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ВВЕДЕНИЕ, 


В последние годы внедрение лазерной техники во все 
отрасли народного хозяйства значительно расширилось. 
Уже сейчас лазеры используются в космических иссле- 
дованиях, в машиностроении, в медицине, в вычисли- 
тельной технике, в самолетостроении и военной технике. 
Появились публикации, в которых отмечается, что ла- 
зеры пригодились и в агропроме. Непрерывно соверщен- 
ствуется применение лазеров в научных исследованиях — 
физических, химических, биологических. 

В результате гонки вооружений, навязанной амери- 
канской военщиной, ускоренными темпами идет исполь- 
зование лазеров в различных видах военной техники — 
наземной, морской, воздушной. 

Ряд образцов лазерной техники — дальномеры, высо- 
томеры, локаторы, системы самонаведения — поступили 
на вооружение в армиях США, Англии, Франции, Японии. 
В Советском Союзе также находят применение военные 
приборы, в основе которых в качестве источника излу- 
чения используется лазер. 

В связи с этим молодежи, призванной в Вооруженные 
Силы, необходимо знать принципы работы лазеров, а 
также основанных на их использовании приборов. 

Объяснение слова «лазер» дано в словаре терминов, 
приведенном в конце книги. Этим словарем следует поль- 
зоваться всякий раз, встречая то или иное малознако- 
мое для вас слово или понятие. 

В основу работы лазеров положено явление усиле- 
ния электромагнитных колебаний при помощи вынужден- 
ного (стимулированного) излучения атомов и молекул, 
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которое было предсказано Альбертом Эйнштейном еще. 
в 1916 году. Он показал, что между средой, состоящей 
из молекул, атомов, электронов, и светом постоянно про- 
исходит обмен энергией в результате порождения одних 
и уничтожения других квантов света. Среда может как 
поглощать и рассеивать, так и, при определенных усло- 
виях, усиливать падающее на нее излучение. Причем 
излучение может быть как спонтанным (самопроизволь- 
ным), так и стимулированным. 

Значительный вклад в дело развития лазеров внес 
советский физик Валентин Александрович Фабрикант. 
В 1939 году, анализируя в своей докторской диссерта- 
ции спектр газового разряда, он указал на возможность 
усиления света посредством стимулированного излучения 
и сформулировал необходимые для этого условия. Про- 
должая работать над идеей о возможности создания уси- 
лителя света, он в 1951 году вместе с Ф. А. Бутаевой и 
М. М. Вудынским впервые получил экспериментальное 
подтверждение своих расчетов и опубликовал результаты. 
Была сформулирована заявка на изобретение: «Предла- 
гается способ усиления электромагнитного излучения, 
основанный на использовании явления индуцированного 
излучения». 

В 1952 году ученые трех стран одновременно (в Со- 
ветеком Союзе — Н. Г. Басов и А. М. Прохоров, в США — 
Ч. Таунс, Дж. Гордон и Х. Цайгер, в Канаде —Дж. Ве- 
бер) независимо друг от друга предложили принцип 
генерации и усиления сверхвысокочастотных электромаг- 
нитных колебаний, основанный на использовании инду- 
цированного излучения. 

Это позволило создать усилители и генераторы сан- 
тиметрового и дециметрового диапазонов. Они получили 
название мазеров. За создание молекулярных генерато- 
ров Н. Г. Басов и А. М. Прохоров, сотрудники Физиче- 
ского института АН СССР, были удостоены Ленинской 
премии. Разработка теории и устройства молекулярного 
генератора была содержанием докторской диссертации 
молодого в то время ученого Н. Г. Басова. 

В 1955—1957 годах появились работы Н. Г. Басова, 
Б. М. Вула, Ю. М. Попова и А. М. Прохорова в СССР, а 
также американских ученых Ч. Таунса и А. Шавлова, в 
которых были приведены научные обоснования для соз- 
дания квантовых генераторов оптического диапазона. 
В декабре 1960 года Т. Мейман сумел построить первый 
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успешно работающий лазер с рубиновым стержнем в ка- 
.честве активного вещества. Этот лазер работал в им- 
пульсном режиме и излучал энергию в красной области 
спектра. 

В 1960 году под руководством американского ученого 
А. Джавана был создан газовый лазер. Он использовал 
.в качестве активной среды смесь газов гелия и неона. 
Лазер работал в непрерывном режиме и излучал энергию 
также в красной области спектра. 

В 1962 году практически одновременно в СССР ив 
США был создан лазер, у которого в качестве активного 
вещества применили полупроводниковый элемент (на воз- 
можность использования полупроводников было указа- 
но работами Н. Г. Басова, Б. М. Вула и Ю. М. Попова 
ещев 1958 году). 

Заслуги советских ученых в деле развития кваитовой 
электроники, а также вклад американских ученых были 
отмечены Нобелевской премией. Ее получили в 1964 
году Н. Г. Басов, А. М. Прохоров и» Ч. Таунс. С этого 
момента началось бурное развитие лазеров и приборов, 
основанных на их использовании. Было получено стиму- 
лированное излучение от многих материалов — твердо- 
тельных, газовых, жидких, полупроводниковых. Диапазон 
излучения стал захватывать широкий участок спектра: 
от крайнего ультрафиолета до дальней инфракрасной об- 
ласти, а в последние годы получено" стимулированное 
излучение, лежащее в рентгеновском диапазоне. Но- 
скольку сТимулированное излучение отличается от теп- 
лового монохроматичностью, узконаправленностью, вы- 
сокой спектральной яркостью и когерентностью, то его 
стали использовать для построения целого ряда прибо- 
ров, предназначенных сначала для проведения экспери- 
ментальных исследований, а затем для лазерной техно- 
логии. Эти приборы способствовали развитию новых 
научных направлений, такнх как лазерная интерферо- 
метрия, интроскопия, безлинзовая оптика, голография, 
термоядерный синтез. 

В 1970 году советский ученый Ю. Н. Денисюк был 
удостоен Ленинской премии за цикл работ «Голография 
с записью в трехмерной среде» [1, 2, 3]. По разработан- 
ной им принципиально новой схеме, существенно: отли- 
чающейся от схемы Д. Габора — отца голографии, были 
получены высококачественные. голограммы, которые вос- 
станавливались в белом свете. Вклад советского ученого 
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настолько значителен, что схема Д. Габора рассматри- 
вается как частный случай метода Ю. Н. Денисюка. 

. Советская промышленность уже в 1975 году освоила 
серийный выпуск лазеров различных типов, серий ГОС 
и ГОР, серии ЛГ и др. Они демонстрировались на мно- 
гих международных выставках. и вызывали всеобщий 
интерес. [4, 5, 6]. Ускоренными темпами развивалась ла- 
зерная техника и в США, Франции, Англии, Италии, 
ФРГ. В новое научное направление вовлекалось все 
больше ученых и исследователей. Они принесли новые 
идеи, часть из которых оказалась давно забытыми ста- 
рыми. Так, например, использование схемы эксперимен- 
та А. Майкельсона, который он приводил еще в прошлом 
веке, привело к созданию лазерного гироскопа, а точнее, 
датчика угловой скорости вращения (ДУС), который 
отличается от роторного более высокой точностью, широ- 
ким диапазоном измеряемых скоростей, практически 
мгновенным включением в работу (не нужно время на 
раскрутку ротора), малой чувствительностью к перегруз- 
кам [7, 8]. Эти приборы стали использовать в системах 
навигации и стабилизации. Для решения ряда научных 
проблем были построены различные локаторы и дально- 
‚ меры с лазером в качестве источника излучения. Напри- 
мер, при проведении локации Луны локатор был разме- 
щен в Крымской обсерватории и им осуществлялось 
зондирование поверхности Луны. С тем, чтобы получить 
отраженный сигнал значительной мощности, на Луну 
был доставлен зеркальный отражатель, изготовленный 
французскими учеными и техниками [9, 10|. О высокой 
точности лазерной локации говорит такой эксперимент.. 
Он был выполнен сотрудниками обсерватории Мишель де 
Прованс по американскому спутнику «Эксплорер-22». 
Этот спутник был также оснащен зеркальной панелью, 
состоящей из 360 оптических элементов. В локаторе в 
качестве источника излучения использовался рубиновый 
лазер. После обработки результатов локации выяснилось, 
что в момент измерений наклонная дальность от лока- 
тора до спутника составляла 1571 км 992 м. Причем это 
расстояние было измерено с ошибкой всего +8 м. Такой 
эксперимент дает ученым возможность составить более 
правильное представление о форме Земли и о распреде- 
лении поля тяготения. И если раньше считалось, что 
поле тяготения имеет сферическую форму, затем стали 
говорить об эллиптической форме, то теперь о поле тяго- 
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тения Земли можно сказать, что оно распределяется в 
форме «ежа» с его многочисленными колючками. 

Большой вклад советские ученые и инженеры внесли 
в решение такой проблемы, как обеспечение безопас- 
ности посадки самолетов в сложных условиях. В 1978 го- 
ду было опубликовано, что разработана, испытана и за- 
патентована система «Глиссада» для посадки самолетов 
ГВФ в сумерках и ночью [11]. 

В последнее время получила распространение еще 
одна важная область применения лазеров — лазерная 
технология, с помощью которой обеспечивается резка, 
сварка, легирование, скрайбирование металлов и обра- 
ботка интегральных микросхем. Причем отмечаются та- 
кие преимущества лазерной обработки, как высокая 
скорость выполнения операций, высокое качество обра- 
ботки, возможность автоматизации операций обработки 
и др. . 
Значительный эффект получен и при использовании 
лазеров-в медицине. Был создан лазерный скальпель: 
Возникла лазерная микрохирургия глаза. 

В Институте хирургии имени А. А. Вишневского ла- 
зерный скальпель используется при операциях на внут- 
ренних органах грудной и брюшной полостей. 

В 1981 году издательство «Медицина» выпустило труд 
большого коллектива ученых «Лазеры в клинической 
медицине». В нем находится лаконичное описание ре- 
зультатов операций, выполненных под руководством 
профессора С. Д. Плетнева. 

Лазеры применяются в стоматологии, нейрохирургии, 
при операциях на сердце и диагностике заболеваний. Так, 
например, с помощью газового лазера получают фото- 
снимки кровеносных сосудов конечностей, причем такие 
снимки, которые невозможно получить на рентгеновской 
установке. Ультрафиолетовые лазеры применяют для 
раннего обнаружения раковых опухолей. 

Имеются определенные успехи и по использованию 
лазеров в агропроме. Группой ученых, работающих в 
Алма-Ате под руководством профессора В. М. Инюшина, 
развивается направление лазерного стимулирования но- 
севного материала. 

В пищевой промышленности исследуются возможно- 
сти применения лазеров для улучшения качества хлебо- 
продуктов, ускорения производства безалкогольных на- 
питков с улучшенными свойствами, сохранения качества 
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мяса и мясопродуктов. Даже такие работы, как предва- 
рительная обработка режущего инструмента и подшип- 
ников в аппаратах пищевого машиностроения, дает 
значительное увеличение срока службы этих устройств. 
В пищевой химии и биотехнологии лазерные установки 
используются для проведения исследований по оценке 
коэффициентов отражения и прозрачности пищевых ма- 
териалов и питательных сред, по исследованию кинети- 
ки химических реакций, а также при разделении изото- 
пев. В пищевом машиностроении — для контроля пара- 
метров работы машин и технологических систем. 
Большой вклад в дело развития лазерной техники 
сделан и учеными США. Работы таких ученых, как 
Ч. Таунс, А. Джаван, Дж. Строук, известны мировой 
общественности. Однако в последние годы в США, охва- 
ченных милитаристским угаром, все больше усилий при- 
лагается для достижения превосходства над СССР в 
вооружениях. С этой целью огромные средства направ- 
ляются на создание лазеров большой мощности, а также 
рейтгеновских и химических лазеров. | 
'Ведутся подготовительные работы и наземные экспе- 
рименты в рамках пресловутой программы стратегиче- 
ской оборонной инициативы (СОИ), по созланию широ- 
комасштабной системы ПРО. Поставленная перед 
создателями СОИ задача заключается в обеспечении 
поражения межконтинентальных и баллистических ра- 
кет, запускаемых с подводных лодок, на всем протяже- 
нии траектории их полета к цели. | 
Академик Б. Раушенбах, член Комитета советских 
ученых в защиту мира против ядерной угрозы, в статье 
«Мираж могущества» показывает технические несовер- 
шенства отдельных элементов СОИ и авантюризм самой 
идеи СОИ. Он говорит, что в случае ее реализации она 
может стать «стратегической похоронной инициативой» 
для всего человечества, ибо усиливает опасность войны. 
В выступлении по советскому телевидению 18 авгус- 
та 1986 года М. С. Горбачев подчеркивал: «Пусть и здесь 
не рассчитывают запугать нас или повернуть к ненуж- 
ным расходам. Если потребуется, мы быстро найдем от- 
вет, причем будет он не таким, каким его ожидают в 
США. Но это будет ответ, который обесценит программу 
«звездных войн». 
Лазеры должны служить мирным целям — эту основ- 
ную мысль и хочет ‘довести автор до молодого читателя. 


Глава 1. 
ПРИНЦИП РАБОТЫ И УСТРОЙСТВО 
ЛАЗЕРОВ 


1.1. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ ЛАЗЕРА | 

Хотя прошло всего около двадцати пяти лет с мо- 
мента рождения лабораторных макетов квантовых гене- 
Васоров и усилителей, они настолько прочно вошли в по-. 
вседневную жизнь людей, что уже не только в научных 

учебных институтах им уделяется значительное вни- 
мание, но и в школьных курсах физики рассказывают о 
принципах работы и устройстве этих приборов. Напомним, 
что в основе положена квантовая теория, разработанная 
А. Эйнштейном, П. Бором, М. Планком и другими учр. 
ными. 

В любом физическом теле, твердом, жидком или газо- 
образном, молекулы движутся, колеблются, вращаются; 
то же делают и атомы. А в атомах перескакивают с ор- , 
биты на орбиту электроны, при этом они обмениваются 
энергией. 

В соответствии с квантовой теорией излучения энер- 
гия элементарных излучателей может изменяться только 
скачками, кратными некоторому значению, постоянному 
для данной частоты излучения. Минимальная «порция» 
энергии называется квантом энергии. Обозначается 
квант следующим образом: энергия равна произведению 
частоты на некоторую постоянную, называемую постояи- 
ной Планка: 


Е = б, 
здесь · Б— постоянная Планка, численное значеиие 
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6,6-10-34* Дж-с, у — частота электромагнитного излу- 
чения. 

При этом излучение рассматривается как поток эле- 
ментарных частиц, которым присвоено название фотона. 
Фотоны обладают количеством движения 

в 
с 
где с — скорость света. 

Эти формулы поражают своей простотой, хотя описы- 
вают явления с такими сложными объектами, как фо- 
тоны. Формулы являются основными в квантовой теории 
света, ибо они связывают энергию кванта света с час- 
ТОТОЙ, а также длиной волны, поскольку 


Һс 


где А — длина плоской монохроматической волны. 

Таким образом, фотон является одновременно и час- 
тицей; и волной, т. е. признается возможным соединение 
в одном объекте волновых и механических свойств, вы- 
текающее из постулатов принципиально новой науки о 
микромире — волновой, или квантовой, механики. 

Взаимодействие элементарных излучателей (назовем 
их микросистемой) и света характеризуется энергией и 
импульсом как микросистемы, так и кванта света. При- 
чем эти параметры оцениваются и до, и после столкно- 
вения кванта и микросистемы. Сталкиваясь с микросис- 
темой, квант света возбуждает атомы и молекулы, отда- 
вая им свою энергию. Наиболее сильное (резонансное) 
взаимодействие происходит тогда, когда частота коле- 
баний кванта света совпадает с одной из собственных 
частот колебаний электронов микросистемы. В этом слу- 
чае атомы и молекулы, находясь в возбужденном состоя- 
нии, становятся вторичными излучателями квантов. 
При взаимодействии света и микросистемы происходит 
обмен энергией, при котором рождаются одни и уничто- 
жаются другие кванты света. В соответствии с законом 
сохранения энергии возможны три вида взаимодействия. 
При первом виде взаимодействия наблюдается полное 
поглощение кванта света микросистемой — энергия мик- 
росистемы возрастает. При втором виде взаимодействия 
происходит лишь частичное поглощение энергии, а часть 


РА ў 
Рис. 1. Схема двухуровневой энергетичевкой системы 


энергии рассеивается. В третьем случае поглощение энер- 
гии идет с последующим испусканием ее — наблюдается 
излучение света. 

Эти рассуждения относительно взаимолействия кван- 
тов света и микросистемы справедливы для анализа вза- 
имодействия системы с электромагнитными колебаниями 
как видимого диапазона, так и для анализа взаимодей- 
ствия с электромагнитными колебаниями ультрафиоле- 
тового, инфракрасного и сверхвысокочастотного диапа- 
ЗОНОВ. 

Важным остается следующий вывод: электромагнит- 
ное излучение, взаимодействуя с микросистемой, изме- 
няет ее внутреннюю энергию. Поскольку микросистема 
включает в себя молекулы, атомы, ионы и электроны, то 
их энергетическое состояние (в полном соответствии с 
квантовой природой материи и энергии) можно пред- 
ставить в виде дискретного ряда энергии, обозначаемой 
на рис. 1 в виде энергетических уровней. Таким образом, 
можно отметить, что внутренняя энергия системы кван- 
тована. Частицы обозначаются кружочками и распола- 
гаются на соответствующих уровнях. Они могут совер- 
шать переход с одного уровня на другой. При этом пе- 
реходе либо излучается энергия, либо поглощается, что 
соответствует вполне определенному движению и ориен- 
тации частиц. 

Изменение движения и ориентации может иногда про- 
исходить одновременно. На рисунке показана схема двух- 
уровневой энергетической системы. Энергию частиц, на- 
ходящихся на нижнем уровне, обозначим через Ел, а 
энергию частиц, находящихся на верхнем уровне, через 
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Е,. В соответствии с условием Нильса Бора частота из- 
пучения определяется соотношением (рис. 1, б). 


' Е Е, = = | м. 


‘Точно так же можно сказать, что и частота поглоще- 
ния связана с энергией єистемы соотношением (рис. 1, а) 


ЕЕ = \-2. 


Таким образом, если сообщать системе дополнитель- 
ную энергию на частоте нерехода, то это можно графиче- 
ски представить как переход частиц с нижнего уровня 
на верхний. Энергия системы возрастает. Если же систе- 
ма излучает энергию, то это графически можно предста- 
вить как переход частиц с верхнего уровня на нижний. 
Первое состояние системы, когда число частиц на верх- 
нем уровне меньше, чем на нижнем, характеризуется 
выражением Больцмана 

ВЫ а 

Пе КТ е АКТ 

П | 

‘где .п›— число частиц на верхнем уровне (его населен- 

ность), пу — число частиц на нижнем уровне (его насе- 

ленность), К — постоянная Больцмана, 5,67. 105 
ар: з 
Т — абсолютная температура. : 

. Такое состояние системы носит название равновес- 
ного, в этом случае говорят — система находится в теп- 
ловом равновесии. А. Эйнштейн показал, что если 
допустить формально, что Т < 0, то знак в показателе сте- 
пени изменится на противоположный. Это будет справед- 
ливо лишь для случая, когда п>, т. е. на верхнем 
уровне число единиц больше, чем на нижнем. Если 
населенность верхнего уровня больше, чем нижнего, го- 
говорят об инверсной населенности. Вследствие того, что 
формально это было получено за счет изменения знака 
температуры, то состояние такой системы часто назы- 
вают состоянием с отрицательной температурой. Систе- 
ма, находящаяся в таком состоянии, может стать источ- 
ником энергии, т. е. генератором. 

Теоретически доказано, а экспериментально подтвер- 
ждено, что если система имеет инверсную населенность, 
то имеется определенная вероятность того, что через 
некоторый промежуток времени она перейдет в равно- 
весное состояние и произойдет излучение Рнергии. Эта 
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Рис. 2. Схема взаимодействия излучения со средой 


вероятность имеет две составляющие: постоянную и пере- 
менную. Постоянная составляющая вероятности перехода 
из верхнего состояния в нижнее аналогична вероятности 
распада радиоактивного вещества: она зависит от 
свойств системы и данного перехода и не зависит от 
внешних факторов. Переменная составляющая линейно 
зависит от плотности энергии поля на частоте перехода, 
действующего на систему извне. Наличие поля на часто- 
те перехода повыщает вероятность излучения системой, 
находящейся в верхнем состоянии. ый 

Если поле, действующее на систему извне, отсутст- 
вует, то процесс перехода, сопровождаемый излучением, 
дает так называемое спонтанное излучение. 

Если же на систему действует внешнее поле на час- 
тоте перехода, то процесс спонтанного излучения совер- 
шается по-прежнему. Однако внешнее поле на частоте 
нерехода повышает вероятность этого перехода, вызывая 
излучение, находящееся в определенном фазовом соот- 
ношении с внешним полем. Причем вынужденные фотоны 
вылетают в том же направлении, что и влетевший. Этот 
процесс называется вынужденным или индуциро- 
ванны м излучением *. я 

Иллюстрация характера поглощения и излучения сре- 
дой с различной населенностью уровней приведена на 
рис. 2. В левой части рисунка показан процесс поглоще- 
ния энергии средой с равновесной населенностью (с по- 
ложительной температурой). В правой части показан 
процесс излучения энергии (усиления ее) средой, нахо- 
дящейся в состоянии с отрицательной температурой, т. е. 


* Упорядоченный поток вынужденного излучения требует ин- 
версной иаселенности, хаотическое излучение существует всегда, при 
любой населеиностн уровней. 
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имеющей инверсную населенность энергетических уров- 
ней. В общем виде эти процессы описываются выраже- 
нием 

4{=4е 91. 


где $, — интенсивность светового потока, падающего на 
среду, Ј — интенсивность светового потока на выходе из 
среды, о коэффициент поглощения (усиления), | — путь, 
проходимый излучением в среде (толщина среды). 

Коэффициент а зависит от того, сколько частиц среды 
находится на верхнем и нижнем уровнях, т. е. их насе- 
ленности: 


оло = (п1— 09) Се, 


здесь Су» — поперечное сечение поглощения, равное ве- 
роятности взаимодействия света с длиной волны с сис- 
темой 


А = Пс / ЛЕ. 


` Если взятая нами среда находится в инверсном состоя- 
НИИ П2>, ТО 


о == (0:—0:) Су< 0. 
Таким образом, а = | (п1— п | С> 0 и тогда 
у Зо ее бош) > 1, 


Отношение Ј/Јо позволяет характеризовать вышедшее 
из среды излучение количественно. Из последнего выра- 
жения следует, что для увеличения выходного излучения 
необходимо увеличивать инверсию, поскольку в этом слу- 
чае увеличивается число частиц, принимающих участие в 
выделении энергии, предварительно запасенной в среде *. 

Академиком А. М. Прохоровым было предложено 
использование системы из двух зеркал, между которыми 
следовало располагать среду. При этом используется 


* При естественном (Больцмановском) распределении населен- 
ностей вынужденное излучение всегда меныпе поглощения. Однако 
с ростом температуры и длины волны его доля быстро возрастает. 
Например, в воздухе при длине волиы 0,4 мкм и Т = 600 К погло- 
щение практически преобладает полностью. Но в дальней инфра- 
красной’ области при А = 40 мкм, даже при 300 К мощность вынуж- 
денного излучения составляет уже около 1/3 мощности поглощения. 
В области же радиоволн при волне 1 см разность между ними 
падает до 44, при волне 1 м — до 0,00045, а при 100 м всего лишь 
до 6.10-6, т. е, они практнчески компенсируют друг друга безо вся- 
кой инвероной населенностн. 
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эффект многократного прохождения излучения через сре- 
ду. за счет отражения от зеркальных поверхностей. Этот 
эффект аналогичен получению положительной обратной 
связи в системе усиления. Он приводит к резонансному 
усилению электромагнитной энергии, которое определяет- 
ся выражением А, 


те 


где А — усиление без обратной связи, В — коэффициент 
обратной связи. 

Когда произведение ВА стремится к единице, то уси- 
ление стремится к бесконечности, и система начинает 
генерировать. Это один из важных моментов использова- 
ния таких зеркал. Второй момент заключается в сле- 
дующем. Излучение многократно отражается от зеркаль- 
ных поверхностей, образующих открытый зеркальный 
резонатор. Значительного усиления достигнут только те 
волны, которые распространяются перпендикулярно зер- 
калам. Остальные получат усиление тем слабее, чем под 
большим углом они направлены к поверхности зеркала. 
Следовательно, на выходе из резонатора энергия рас 
пределена в узком, почти параллельном пучке. Такой луч 
имеет малую расходимость. Она может быть подсчитана 
по формуле дифракции 


ата, 
а 


о 


где А длина волны излучаемой энергии, 4 — диаметр из- 

лучателя (диаметр среды, если она стержневого типа). 
В случае использования плоских зеркал расходимость 

лазерного пучка будет определяться соотношением 


9—=2И № =Г., 
‚где Г. — расстояние между зеркалами. 

Еще сложнее зависимость расходимости лазерного 
пучка определить для лазера не с плоскими, а с «кривы- 
ми» зеркалами. В этом случае расходимость зависит не · 
от диаметра среды, а определяется диаметром так назы- 
ваемой «перетяжки», т. е. самого узкого места внутри 
резонатора, от которого луч расходится в обе стороны. 
Здесь можно отметить, что реальная расходимость лазер- 
ного луча гораздо больше, чем расчетная, полученная по 
формуле дифракции (по некоторым данным, реальная 
расходимость на один-два порядка больше расчетной). 
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Таким образом, для получения индуцированного из- 
лучения необходимо обеспечить следующие условия: 

иметь среду, которая могла бы принимать состояние с 
отрицательной температурой ` (обеспечивать инверсную 
населенность уровней); 

создать перенаселенность верхнего энергетического 
уровня по сравнению с нижним, для чего использовать 
источник энергии, который переводил бы систему в воз- 
бужденное состояние. Таким источником может быть све- 
товая энергия, электронная бомбардировка, атомная 
энергия и др.; 

выполнить условие самовозбуждения 


Ве!“ 11], 


где К — коэффициент потерь. Это условие можно выпол- 
нить помещая среду в открытый зеркальный резонатор 
с высокой добротностью. Следует иметь в виду, что 
резонатор для лазера вовсе не обязателен. Его нет, на- 
пример, в рентгеновском лазере; 

вывести энергию из резонатора, для чего одно из зер- 
кал делается полупрозрачным либо с отверстием для 
вывода света определенной длины волны. 

Лазерное излучение характеризуется следующими осо- 
бенностями (в отличие от теплового излучения): 
`` узконаправленностью, которая обусловлена тем, что 
испускаются лишь волны, многократно отраженные от 
стенок резонатора и не испытавшие сколько-нибудь су- 
щественного отклонения от онтической оси; 

монохроматичностью, которая обусловлена тем, что 
выходное излучение является следствием резонансного 
процесса, связанного с переходом частиц с одного какого- 
либо энергетического уровня; 

значительной выходной мощностью, так как в излуче- 
нии участвует практически одновременно большое количе- 
ство возбужденных частиц, а совпадение фаз отдельных 
колебаний приводит к значительному увеличению ампли- 
туды выходной волны; 

когерентностью пространственной, поскольку все вол- 
новые фронты плоские и перпендикулярны направлению 
распределения волн; 

когерентностью временной, поскольку излучение мо- 
нохроматично и имеется строгое фазовое соответствие 
между волнами, испускаемыми в разные интервалы вре- 
мени. ў 


1.2. СХЕМА ЛАЗЕРА 


Рефлектор 


НЫ о 
ЕЕЕОЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕ Бас \ 


Активное вещество 


Зеркало 
„глухое“ | 


Зеркало полупро = 


Источник й Їпитания _ 


Рис; 8. Схема лазера с оптической накачкой 


- Схема лазера с оптической накачкой приведена на 
рис. 3. Видно, что лазер состоит из следующих основных 
элементов: среды, чаще называемой активным вещест- 
вом, двух зеркал, называемых открытым зеркальным 
резонатором, источника возбуждения, источника пита- 
ния и рефлектора. Активное вещество, используемое для 
получения индуцированного излучения, должно обладать 
такими уровнями энергии, переход между которыми со- 
провождается излучением, лежащим в требуемом диапа- 
зоне длин волн. Это вещество должно иметь определен- 
ную концентрацию активных частиц, т. е. тех частиц, 
которые обеспечивают накопление и выделение энергии. 
Понятно, что чем больше будет таких частиц, тем боль- 
шее их число примет участие в накоплении и излучении 
энергии. Активное вещество помещено в открытый зер- 
кальный резонатор. Принцин его работы достаточно хо- 
рошо понятен из рассмотрения рис. 4. Видно, что в ситуа- 
ции а все частицы активного вещества (кроме двух) 
находятся в основном состоянии, т. е. на нижнем энерге- 
тическом уровне. В ситуации б внешнее электромагнит- 
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Рае. 4. Принцип работы 
зеркальиого резонатора 


ное поле переводит 
часть частиц в воз- 
бужденное состояние 
(возросло количест- 
во черных кружков), 
это привело к ӣн- 
версной населенно- 
сти верхнего энерге- 
тического уровня. 
В ситуации в воз- 
никло самопроиз- 
вольное спонтанное 
излучение от трех 
частиц, две излучи- 
ли под углом к оси 
резонатора и это из- 
лучение покинет ре- 
зонатор и активное 
вещество, не лолу- 
чив какого-либо уси- 
ления. Иное состояние будет иметь место для излуче- 
ния, которое направлено вдоль активного вещества. Это 
излучение присоединит к себе еще несколько возбуж- 
денных частиц, и тогда к правому зеркалу подойдет уже 
усиленное излучение, Из рассмотрения ситуации г видно, 
что часть излучения отразилась от правого зеркала и 
направилась в левую сторону, вовлекая в процесс излу- 
чения частицы, расположенные на своем пути. Из рас- 
смотрения ситуации д видно, что излучение отразилось 
от левого зеркала и направилось вправо, вовлекая в про- 
цесс излучения все оставшиеся возбужденными частицы. 
Последняя ситуация показывает, что все ранее возбуж- 
денные частицы отдали свою запасенную энергию. 
На выходе из резонатора образовался мошный поток 
индуцированного излучения. Для вывода излучения из 
резонатора одно из его зеркал делается полупрозрачным. 

Таким образом, можно отметить, что волна будет 
расти по амплитуде и перемещаться в активном веще- 
стве. Увеличение амплитуды будет продолжаться, однако 
усиливаться в значительной степени будет только та вол- 
на, которая перемещается перпендикулярно зеркалам. 


Верхний уровень 


Ч=2.10 Рубин 
АОС 


Матастабильный 


Основное состояние 
Рис. 5. Схема энергетических уровней ионов хрома в рубнне 


Та же волна, которая перемещается параллельно зерка- 
лам, не получив достаточного усиления, покинет активное 
вещество через его стенки. Наибольшего усиления до- 
стигнет волна, которая многократно пройдет активное 
вещество. Отсюда видно, что условия для поперечных 
волн неблагоприятны, а для продольных — благоприят- 
ны. Получив значительное усиление, продольные волны 
покинут активное вещество, причем все они будут сосре- 
доточены в узком пучке. Этот пучок имеет незначитель- 
ное угловое расхождение. 

_ Важным элементом схемы является источник возбуж- 
дения. Он переводит в возбужденное состояние большин- 
ство активных частиц. Поясним механизм возбуждения 
на примере, когда в качестве активного вещества исполь- 
зуется синтетический рубин с примесью хрома (рис. 5). 
При освещении рубина белым или зеленым светом ионы 
хрома возбуждаются и переходят на верхний уровень, 
поглощая энергию зеленой части спектра. Из рисунка 
видно, что рубин имеет две полосы поглощения: в зеле- 
ной — 0,56 мкм и в синей — 0,48 мкм. Для получения уси- 
ления необходимо, чтобы в среднем не менее половины 
ионов, находящихся в основном состоянии, нерешло на 
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верхний энергетический уровень. Этот уровень нестаби- 
лен, и частицы быстро совершают безызлучательный 
переход на промежуточный (метастабильный) уровень, 
который более стабилен, чем верхний. На промежуточном 
уровне может находиться значительное число частиц. 
При воздействии на кристалл слабого излучения на час- 
тоте перехода (или при самопроизвольном переходе 
одной из частиц с верхнего уровня на нижний) возникает 
индуцированное излучение, сосредоточенное в основном 
на волие 0,6943 мкм, и слабое — на волне 0,6929 мкм. Все 
частицы с промежуточного уровня совершают индуциро- 
ванный переход на основной уровень синфазно и в ко- 
роткий интервал времени. Это и создает когерентное 
излучение. Таким образом, видно, что стимулированное 
излучение представляет собой резонансный процесс и в 
силу этого более строго привязано к центру полосы час- 
тот, чем излучение спонтанное (самопроизвольное), ис- 
пускаемое возбужденной частицей. Излучение этих «пред- 
почтительных» частот, в свою очередь, возбуждает излу- 
чение на той же частоте. Относительная ширина линии 
излучения лазера составляет 10-8 ... 10—®. Эту ширину 
хорошо сравнить с шириной используемого до появления 
лазеров оптического стандартного источника — ламны с 
парами ‘натрия. Считалось, что такой источник «моно- 
хроматического» излучения может быть признан как эта- 
‚ лонный. Он имел относительную ширину линии 10-5. 

Излучение лазера имеет высокую степень простран- 
ственной когерентности, поскольку все волновые фронты 
плоские и перпендикулярны направлению распростране- 
ния волн. Это излучение когерентно и во времени, ибо 
имеется строгое фазовое соответствие между частью 
волны, испускаемой в один момент времени, и’ волной, 
испускаемой спустя некоторый промежуток времени. 
Причем, чем выше стабильность излучения по частоте, 
тем более отчетливо проявляется свойство когерентности 
волны во времени. 

Рассмотренные понятия позволяют привести и еше 
один обобщенный показатель лазерного излучения. Им 
является спектральная яркость,‚— величина, связываю- 
щая между собой поток энергии, излучаемой лазером, 
телесный угол, в котором сосредоточено это излучение, а 
также тот участок длин волн, в котором сосредоточена 
эта энергия. Этот показатель используем для сравнения 
между собою когерентных и некогерентных источников. 
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Рис. 6. Спектральные яркости когерентных и некогерентных источ- 
ников света 


В качестве последнего возьмем Солнце. Известно, что 
оно излучает очень много энергии. По формуле М. План- 
ка подсчитано, что полная мощность излучения Солнца 
(мощность излучения, собранная со всех длин волн) сое- 
тавляет 7000 Вт с каждого сантиметра его поверхности — 
величина сама по себе довольно значительная. Но эта 
энергия распределена в широком спектральном диапазо- 
не длин волн, что хорошо видно на рис. 6. Там показано, 
что излучение распространяется от 0,25 до 1,8 мкм и да- 
лее. Эти границы не являются строгими, лишь участок 
видимого излучения определен более четко, он составляет 
интервал от 0,38 до 0,77 мкм — границы, в пределах 
которых человеческий глаз обнаруживает излучение. 
Видимый участок перекрывает диапазон частот до 
3,5. 108 МГц. Какая же доля ото всей энергии приходится 
на полосу в 1 МГц? Расчеты показывают, что в полосе 
1 МГц на А = 0,55 мкм квадратный сантиметр Солнца 
имеет излучаемую мощность всего 10-5 Вт. А это очень 
незначительная мощность, если иметь в виду, что обыч- 
ный промышленный радиопередатчик излучает до 10 кВт. 
На рисувке представлены излучения двух лазеров: твер- 
дотельного с рубином в качестве активного вещества и 
газового (на гелий-неоновой смеси). Видно, что если сол- 
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нечному источнику энергии соответствует температура 
АЧТ * около 6000 К, то лазерным источникам — пример- 
но 10!8...10:9 КҚ. Следовательно, спектральные яркости 
лазерных источников значительно превышают спектраль- 
ную яркость Солнца, что дает принципиальную возмож: 
ность построения лазерных приборов, работающих прак- 
тически без помех в условиях солнечного освещения, 


1.8, КЛАССИФИКАЦИЯ ЛАЗЕРОВ 
И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Приведенная ниже классификация лазеров не претен- 
дует на полноту и законченность; что объясняется зада- 
зами, которые стояли перед автором книги,— дать лишь 
общие представления о принципе работы и применении 
лазеров. 

Принято различать два типа лазеров: усилители и 
генераторы. На выходе усилителя появляется лазер- 
. ное излучение, когда на его вход (а сам он уже находит- 
ся в возбужденном состоянии) поступает незначительный 
сигнал на частоте перехода. Именно этот сигнал стиму- 
лирует возбужденные частицы к отдаче энергии. Проис- 
ходит лавинообразное усиление. Таким образом — на 
входе слабое излучение, на выходе — усиленное. 

С генератором дело обстоит иначе. На его вход 
излучение на частоте перехода уже не подают, а возбуж- 
дают и, более того, перевозбуждают активное вещество. 
Причем если активное вещество находится в перевозбуж- 
денном состоянии, то существенно растет вероятность 
самопроизвольного перехода одной или нескольких час- 
тиц с верхнего уровня на нижний. Это приводит к воз- 
никновению стимулированного излучения. 

Второй подход к классификации лазеров связан с фи- 
зическим состоянием активного вещества. С этой точки 
зрения лазеры бывают твердотельными (например, 
рубиновый, стеклянный или санфировый), газовыми 
(например, гелий-неоновый, аргоновый и т. п.), жидко- 


-* АЧТ — абсолютно черное тело. Его моделью может быть от- 
верстие полого шара. Такой источник отличается следующими осо- 
бенностями: при данной температуре он излучает максимальное ко- 
личество энергии, его излучение может быть рассчитано теорети- 
чески. При оптических расчетах АЧТ используется как эталонный 
излучатель. . 
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стными, если в качестве активного. вещества исполь- 
зуется полупроводниковый переход, то лазер называют 
полупроводниковы м. 

Третий подход к классификации связан со способом 
возбуждения активного вещества. Различают следующие 
лазеры: с возбуждением за счет оптического излучения, 
с возбуждением потоком электронов, с возбуждением 
солнечной энергией, с возбуждением за счет энергий 
взрывающихся проволочек, с возбуждением химической 
энергией, с возбуждением с помощью ядерного излуче- 
ния (последние привлекают сейчас пристальное внима- 
ние зарубежных военных специалистов}. Различают так- 
же лазеры по характеру излучаемой энергии и ее спект- 
ральному составу. Если энергия излучается импульсно, 
то говорят об импульсных лазерах, если непрерывно, 
то лазер называют лазером с непрерывным излу- 
чением. Есть лазеры и со смешанным режимом рабо- 
ты, например полупроводниковые. Если излучение лазе- 
ра сосредоточено в узком интервале длин волн, то лазер 
называют монохроматичны м, если в широком 
интервале, то говорят о широкополосном лазере. 

Еще один вид классификации основан на использова- 
нии понятия выходной мощности. Лазеры, у которых не» 
прерывная (средняя) выходная мощность более 108 Вт, 
называют высокомощными. При выходной мощнос- 
ти в диапазоне 10°...10° Вт имеем лазеры средней мощ- 
ности. Если же выходная мощность менее 10-3 Вт, то 
говорят о маломощных лазерах. 

В зависимости от конструкции открытого зеркального 
резонатора различают лазеры с постоянной доброт- 
ность ю — тот случай, что рассмотрен на рис. 4, и ла- 
зеры с модулированной добротностью — 
‚у такого лазера одно из. зеркал может быть размещено, 
в частности, на оси электродвигателя, который вращает 
это зеркало. В данном случае добротность резонатора 
периодически меняется от нулевого до максимального 
значения. Такой лазер называют лазером с О-модуля- 
цией. . | 

Существует и еще ряд признаков классификации ла- 
зеров, но отнесем их рассмотрение к специальной лите- 
ратуре. 

Одной из характеристик лазеров является длина 
волны излучаемой энергии. Диапазон волн лазерного 
излучения простирается от рентгеновского участка до 
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Рис. 7. Освоение электромагнитного диапазона создателями лазеров 


дальнего инфракрасного, т. е, от 10-3 до 102 мкм. За об- 
ластью 100 мкм лежит, образно говоря, «целина». Но она 
простирается только до миллиметрового участка, который 
осваивается радистами. Этот неосвоенный участок непре- 
рывно сужается, и есть надежда, что его освоение завер- 
шится в ближайшее время. Доля, приходящаяся на раз- 
личные типы генераторов, неодинакова (рис. 7). Наибо- 
лее широкий диапазон у газовых квантовых генераторов. 

„Другой важной характеристикой лазеров является 
энергия импульса. Она измеряется в джоулях и 
наибольшей величины достигает у твердотельных гене- 
раторов — порядка 10% Дж. Третьей характеристикой яв- 
ляется мощность. Энергия в единицу времени и дает 
мощность. Газовые генераторы, которые излучают не- 
прерывно, имеют мощность от 10-3 до НЮ? Вт. 
Милливаттную мощность имеют генераторы, использую: 
щие в качестве активной среды гелий-неоновую смесь. 
Мощность порядка 100 Вт имеют генераторы на СО». 
С твердотельными генераторами разговор о мощности 
имеет особый смысл. К примеру, если взять излучаемую 
энергию в 1 Дж, сосредоточенную в интервале времени 
в одну секунду, то мощность составит 1 Вт. Но длитель- 
ность излучения генератора на рубине составляет 10—* с, 
следовательно, мощность составляет 10 000 Вт, т. е. 
10 кВт. Если же длительность импульса уменьшена с по- 
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мощью оптического затвора до 10-6 с, мощность состав- 
ляет 106 Вт, т. е. мегаватт. Это не предел! Можно 
увеличить энергию в импульсе до 10% Дж и сократить его 
длительность до 10-9 с и тогда мощность достигнет 
10/2 Вт. А это очень большая мощность. Известно, что 
когда на металл приходится интенсивность луча, дости- 
гающая 105 Вт/см?, то начинается плавление металла, при 
интенсивности 107 Вт/см? — кипение металла, а при 
109 Вт/см? лазерное излучение начинает сильно ионизи- 
ровать пары вещества, превращая их в плазму. 

Еще одной важной характеристикой лазера является 
расходимость лазерного луча. Наиболее узкий луч 
имеют газовые лазеры. Он составляет величину в не- 
сколько угловых минут. Расходимость луча твердотель- 
ных лазеров около 1...8 угловых градусов. Полупровод- 
никовые лазеры имеют лепестковый раскрыв излучения: 
в одной плоскости около одного градуса, в другой — 
около 10...15 угловых градусов. 

Следующей важной характеристикой лазера является 
диапазон длин волн, в котором сосредоточено из-: 
лучение, т. е. монохроматичность. У газовых лазеров 
монохроматичность очень высокая, она составляет 10-1, 
т. е. значительно выше, чем у газоразрядных ламп, кото- 
рые раньше использовались кан стандарты частоты. 
Твердотельные лазеры и особенно полупроводниковые 
имеют в своем излучении значительный диапазон частот, 
т. е. не отличаются высокой монохроматичностью. 

Очень важной характеристикой лазеров является 
коэффициент полезного действия. У твердо- 
тельных он составляет от 1 до 3,5%, у газовых 1...15%, 
у полупроводниковых 40...60%. Вместе с тем принима- 
ются всяческие меры для повышения кпд лазеров, ибо 
низкий кпд приводит к необходимости охлаждения ла- 
зеров до температуры 4...77 К, а это сразу усложняет 
конструкцию аппаратуры. 


1.4. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР 


Схема и устройство твердотельного лазера. Функцио- 
нальная схема такого лазера приведена на рис. 8. Он 
состоит из пяти блоков: излучающей головки, блока кон- 
денсаторов, выпрямительного блока, блока поджига, 
нульта управления. Излучающая головка преобразует 
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Рис. 8. Функциональная схема оптического генератора 


электрическую энергию сначала в световую, а затем 
и в монохроматическое лазерное излучение. Блок кон- 
денсаторов обеспечивает накопление энергии, а выпря- 
мительный блок служит для преобразования переменного 
тока в постоянный, которым и заряжатются конденса- 
торы. Блок поджига вырабатывает очень высокое напря- 
жение, которым осуществляется первоначальный пробой 
газа в лампах-вспышках. Поскольку первый лазер был 
сделан при использовании в качестве активного вещест- 
ва рубинового стержня, то расскажем 0б его устрой- 
стве. Излучающая головка рубинового лазера состояла 
из держателя рубина, осевой втулки, двух ламп накачки 
и цилиндрического рефлектора. Держатели рубина смен- 
ные и предназначены под рубиновые стержни различных 
размеров и диаметров. 

Используемый в приборе рубин представлял собой 
окись алюминия, в которой часть атомов алюминия заме- 
щена атомами хрома. Количеством хрома определяется 
цвет рубина, так, бледно-розовый рубин содержит 0,05% 
хрома, красный — 0,54. Производят такой искусственный 
рубин следующим образом. В печах при высокой темпе- 
ратуре выращивают заготовки, называемые булями. 
Булям придают форму стержня. Торцевые поверхности 
стержня обрабатывают с высокой точностью и затем 
полируют. При обработке торцевых поверхностей их де- 
лают параллельными с точностью около 9...19 угловых 
секунд и покрывают серебряным или диэлектрическим 
слоем с высоким коэффициентом отражения. Чистота 
поверхности соответствует 12-му классу. Этот стержень 
помещают между двумя лампами-вспышками, которые; в 
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Высоковольтный выпрямитель ‚ Блок поджига 
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6—5 конденсаторов ——— 


Рис. 9. Принципиальная схема системы питания лазера 


свою очередь, находятся в цилиндрическом рефлекторе. 
Таким образом осуществляется распределение светового. 
потока от ламп-вспышек на рубиновом стержне. Внут- 
ренняя поверхность рефлектора покрыта окисью магния, 
имеющей коэффициент отражения 0,9 — это обеспечивает 
увеличение кпд излучающей головки. 

Система питания и управления рубинового лазера 
приведена на рис. 9. Она состоит из высоковольтного 
выпрямителя, предназначенного для получения от про- 
мышлевной сети выпрямленного тока напряжением 10 кВ, 
блока поджига ламп, служащего для получения импульса. 
‘высокого напряжения, необходимого для начальной иони- 
зации газа в лампах, блока питающих конденсаторов, из-. 
мерительной аппаратуры и системы автоблокировки. 
Прибор работает следующим образом. Включением 
тумблера $А1, смонтированного на пульте управления, 
подается напряжение на автотрансформатор. С движка 
автотрансформатора часть напряжения подается на вы- 
соковольтный трансформатор ТІ, который может иметь 
такое соотношение витков первичной и вторичной обмо- 
ток, что обеспечивает подачу на выпрямительное устрой- 
ство напряжения до 3000 В. На выходе выпрямителя под- 
ключена батарея конденсаторов С1 (от З до 9 шт.) типа 
ИМ-5-150. Параллельно конденсаторам подключен кило- 
вольтметр, позволяющий контролировать напряжение, 
до которого заряжаются конденсаторы. Это напряжение 
через блокировочный контактор ЗА? подается на две 
импульсные лампы ИФК-20007. Контактор ЅА2 управ- 
ляется от двери шкафа, в котором размещены конден- 
саторы. При случайном или преднамеренном открывании 
шкафа конденсаторы через резистор К? разряжаются на 
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‘землю. В рабочем состоянии импульсные лампы все вре- 
мя подключены к заряженным конденсаторам. Однако 
это не приводит к их вспышке, так как требуемое про- 
бивное напряжение значительно выше. Для обеспечения 
вспышки ламп служит система зажигания. Она работает 
следующим образом. Напряжение от сети подается на 
трансформатор ТЗ, с выходной обмотки которого снима- 
ется напряжение до 1000 В. Выпрямленным током заря- 
жается конденсатор С2. После включения кнопки пуска 
ЅВІ, установленной на пульте управления, конденсатор 
С2 разряжается через первичную обмотку импульсного 
трансформатора Т2. Во вторичной обмотке индуцируется 
высокое напряжение, достаточное для получения пробоя 
воздушного промежутка в импульсной лампе. Это на- 
пряжение подается на внешний электрод лампы. Иони- 
зация газа в лампе приводит к резкому снижению сопро- 
тивления, и конденсаторы разряжаются через лампу, 
сопровождая разряд интенсивным свечением. Возникаю- 
щее излучение и вызывает переход ионов хрома в воз- 
бужденное состояние. Поскольку только часть световой 
энергии ламп используется для этого — не более 90% — 
то кпд таких генераторов составляет всего 0,5...1,5%. 
Следовательно, простейшие подсчеты приводят к тому, 
что, если рубиновый лазер дает в импульсе 10 кВт, то 
общая потребляемая им мощность должна быть на два 
порядка, т. е. в 100 раз, больше. Стремясь повысить кпд 
лазеров, идут на всяческие технические ухищрения, по- 
зволяющие целесообразнее использовать потребляемую 
энергию. Так, ‘например, используют не цилиндрический 
рефлектор, а эллипсо-цилиндрический, поперечный раз- 
рез которого показан на рис. 10. В таком рефлекторе 


Рис. 10. Схема эллиясо- 
цилиндрической головки 


лампа-вспышка карандашного типа расположена по од- 
ной фокальной оси, а по другой оси — рубиновый стер- 
жень. В соответствии с законом построения эллипса луч, 
вышедший из одной оси эллипса и упавший на образую- 
щую эллипса, проходит, отразившись от нее, через дру- 
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гую ось. Поэтому весь световой поток от лампы-вспышки 
должен пройти через рубиновый стержень. Другие излу- 
чающие головки имеют четыре-пять эллипсо-цилиндри- 
ческих отражателей с одним общим фокусом, в котором 
и располагается рубиновый стержень, а в остальных че- 
‘тырех-пяти находятся лампы-вспышки. 

В отечественных лазерах ГСИ-1 и ГОС-100 [4] в 
качестве активного вещества используется неодимо- 
‚вое стекло. В первом — параллелепипед с размерами 
.8 х 45 х 150 мм, а во втором — цилиндр диаметром 25 
и длиной 120 мм. Источником возбуждения в ГСИ-1 
служат восемь импульсных ламп ИФК-2000. Излучаемая 
энергия достигает 100 Дж, длительность импульса 1,5 мс, 
что соответствует мощности примерно 10* Вт. Оба лазера 
излучают на волне 1,06 мкм. 

Квантовые генераторы, работающие в таком режиме, 
называют лазерами со свободной генерацией. Их харак- 
теристики приведены в табл. 1. 


И Таблица 1 
Характеристики твердотельных лазеров 
Тип Активное | Энергия | Длитель- ен. Мощность, 
- лазера вещество | Импульса, ность им- луча, Вт :. 
Дж пульса, с мрад 
Раздан Рубин 3 0,5- 0—3 50 6.103 
ТОР-100М Рубин 100 1-10-23 40 105 
-ГОР-300 Рубин 300 5-10-* 30 6- 105 
ГОС-301 Стекло с 300 8-10—% 5 3,7 -105 
Е неодимом 
ТОС-1000 Стекло с 1000 2.10-2 З 5.10% 
неодимом 
ЛТИ-4. Гранат с 0,1 4-10-85 5 2-103 
неодимом 


Если рассмотреть импульс излучения такого лазера, 
то оказывается, что он представляет собой ряд всплесков, 
или пиков. Такая неупорядоченная последовательность 
пиков во времени бывает неудобна при создании дально- 
меров или локаторов, и инженеры предложили сосредо- 
точить излучение в очень коротком интервале времени, 
измеряемом миллиардными долями секунды. Мощность 
импульса при той же энергии увеличивается в миллионы 
„Раз (мощность равняется энергии, деленной на время 
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Электро- 
двигатель 


Рис. 11. Лазер с модуляцией добротности резонатора 


импульса). Для таких лазеров импульсная мощность до- 
стнгает десятков мегаватт. Как это получается? Посмот- 
рим на рис. 11, на нем изображен лазер с модуляцией 
добротности резонатора. Одно из зеркал выполнено «глу- 
хим» — левое, а правое зеркало расположено на оси 
электродвигателя. Если это зеркало повернуто на 90° 
по отношению к тому, что ‘изображено на рисунке, то 
добротность резонатора равна нулю, и в этом случае 
стимулированного излучения быть не может, хотя воз- 
можно перевести все ионы хрома в возбужденное сос- 
тояние, т. е. осуществить накачку активного вещества 
энергией. Если теперь резко перевести правое зеркало 
в положение, когда оно станет перпендикулярно оси 
активного вещества, то добротность резонатора станет 
максимальной. В стержне мгновенно возникает генера- 
ция. Вся энергия, запасенная в возбужденных ионах ак- 
тивного вещества, высвобождается в одном коротком 
импульсе. Его иногда называют «гигантским». Длитель- 
ность такого импульса составляет 10-9 с, а мощность 
около 50 МВт. 

Помимо таких вращающихся зеркал в качестве опти- 
ческих затворов используют различные ячейки, напри- 
мер ячейку Керра, ультразвуковую ячейку и др. В по- 
следнее время стали использовать в качестве оптических 
затворов просветляющиеся фильтры. Их действие осно- 
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вано на том, что они меняют свою прозрачность под дей- 
ствием светового потока. Один из таких фильтров рабо- 
тает следующим образом. Он сделан в виде кюветы с 
раствором металлической соли фталоцианина, которая 
помещается между стержнем лазера и одним из зеркал. 
Раствор сильно поглошает свет на частоте генерации 
рубина, поэтому усиление света с помощью резонаторов 
не происходит (добротность резонатора равна нулю). 
Но в это время осуществляется накачка активного ве- 
щества энергией. Когда энергия накачки увеличится до 
значения, при котором усиление рубина превысит потери 
на поглощение в растворе фталоцианина, лазер начнет 
довольно слабо излучать когерентный свет. Небольшое 
количество этого дополнительного света оказывается до- 
статочным для обесцвечивания раствора настолько, что- 
бы он стал совершенно прозрачным. В этот момент сразу 
пойдет резкое увеличение генерации и вся накопленная 
энергия будет мгновенно испущена в виде мощного им- 
пульса. После этого раствор быстро возвращается в 
свое исходное состояние и вновь готов к образованию 
следующего импульса. Основные характеристики таких 
лазеров приведены в табл. 2. 


Таблица 2 
Характеристики лазеров с модуляцией добротности \ 
Длитель- 

Тип Активное | Эвергия вость Мощность | Тип опти- 
лазера вещество | Импульса, | импульса,| импульса] ческого 
ж | не кВт затвора 

ОГМ-920 Рубин 0,42 20 2.10 Электрооп- 
тический 

ЛТИПЧ-1 Стекло с 1.105 Просветл. 

веодимом 2 15 фильтр 

ЛТИ-5 Гранат с 5-103 Электрооп- 

неолимом 0,05 10 тический 


15. ГАЗОВЫЙ ЛАЗЕР 


Для таких лазеров в качестве активного вещества ис- 
пользуют либо смесь газов, либо вещество, находящееся 
в парообразном состоянии. Газовая среда облегчает полу- 
чение. непрерывного стимулированного излучения, по- 
скольку для перевода вещества в возбужденное состоя- 
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Рис. 12. Схема энергетических уровней гелий-неоновой смеси 


ние требуется меньшая энергия. Впервые в качестве 
активного вещества применялась смесь гелия и неона. 
Атом гелия в процессе газового разряда возбуждается 
электронами тока и переходит с основного уровня 1 на 
уровень 2. При столкновении атомов гелия с атомами 
неона последние также возбуждаются и совершают пере- 
хол на один из четырех верхних подуровней (рис. 12). 
В связи с тем, что перераспределение энергии при столк- 
новении двух частиц происходит с минимальным изме- 
нением общей внутренней энергии, то атомы неона пере- 
ходят в основном именно на уровень 2, а не на уровень 
3 или 4. Вследствие этого создается перенаселенность 
верхнего уровня 2. При переходе атомов неона с уровня 2 
на один из подуровней З и с уровня З на уровень 4 про- 
исходит излучение. Поскольку уровень 2 состоит из че- 
тырех, а уровень 3 — из десяти подуровней, то теоретиче- 
ски имеются более тридцати возможных переходов. 
Однако только пять переходов дают стимулированное 
излучение, которое сосредоточено на длинах волн: 1,118; 
1,153; 1,160; 1,199; 1,207 мкм. 

Схема излучающей головки лазера приведена на 
рис. 13. Она состоит из газоразрядной трубки, охвачен- 
ной электродами, к которым подводится высокочастотное 
поле, и двух сферических зеркал, находящихся вне труб- 
ки. Выходные окна трубки расположены под углом 
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Сферические зеркала 


Е „Электроды у 


Выходные окна, установленные под углом 
Брюстера 


Рис. 18. Схема излучающей головки газового лазера с внешними 
зеркалами 


Брюстера к оптической оси прибора. Это обеспечивает 
наименьшие потери энергии при многократном прохож-\ 
дении светового потока между зеркалами резонатора. \ 
Излучение газового лазера отличается от излучения ру- 
бинового лазера режимом генерации (непрерывный), 
более высокой монохроматичностью и когерентностью и 
большей направленностью — его угловая расходимость 
не превышает одной угловой минуты. Выходная мощность 
такого лазера составляет 0,5...10 мВт при потребляемой 
мощности около 40...90 Вт. 

В качестве активного вещества практически можно 
использовать все инертные газы. Получено излучение 
от чистого неона, криптона, ксенона, аргона, от гелий- 
ксеноновой смеси, аргоно-кислородной смеси и др. Полу- 
чено излучение от паров цезия, от паров воды, от паров 
ртути, от углекислого газа. 

Современные газовые лазеры — газодинамические, 
электродинамические и электрононизационные генериру- 
ют более мощное излучегие, чем твердотельные (до 
2000 Дж). Перспективны химические лазеры, которые 
могут работать в диапазоне от 0,34 до 11 мкм и позволя- 
ют изменять длину волны излучения. Они обладают вы- 
соким (до 50%) кпд. 

начительное развитие получил газовый лазер, рабо- 
тающий на смеси азота с углекислым газом. Его излу- 
чение сосредоточено на волне 10,6 мкм, и работает он в 
непрерывном режиме. Отличается высоким кпд — до 75%. 
:оскольку излучение такого лазера приходится на «окно 
прозрачности» атмосферы, то он широко используется 
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для связи, а за рубежом для моделирования систем по- 
ражения [14]. 

Характеристики некоторых отечественных газовых 
лазеров приведены в табл. 3. 


Таблица 8 


Характеристики отечественных газовых лазеров [15] 


ы | Угловая 
Тип Длнна волны, | Мощность расходи- | излучающая головка 
лазера мкм излуче- мость, | масса, 
ния, Вт мив габариты, см кг 
ЛГ-24М 0,63 ... 1,15 10-8 20 127Ж25Ж26 17 
ЛГ-45 0,63 7-10-38 10 501112 5 
ЛГ-55 0,63 2-10—3 10 35х 7х 6 1 
ЛГ-65 1,15 2.10-—2 15 110х15Ж!2 24 
ЛГ-75М 3,39 ... 3,51 10-2 10 108х10ЖИ 10 
Малахит 0,45 ... 0,51 0,2... 0,5 ыы 87%41Ж24А .40 
Клен 0,45 ... 0,51 0,2 РІЗ 80х4020 40 
Прометей 1,06 56 99 180<15х15 


В середине 70-х годов в СССР и США были созданы 
СО»-лазеры высокого давления (десятки атмосфер), по- 
лучившие название электроионизационных [13]. Сущест- 
венное повышение давления активной среды потребовало 
принципиального усложнения системы накачки. В таком 
лазере возбуждение молекул осуществляется в два этапа. 
На первой стадии активное вещество облучается мош- 
ным электронным пучком от специального ускорителя 
электронов. Высокоэлектронные пучки пронизывают ак- 
тивную среду и, сталкиваясь на своем пути с молекуламн 
газа, ионизируют последние, т. е. порождают вторичные 
электроны по всему объему. Такая предварительная 
ионизация создает условия для последующего зажигания 
разряда в плотной газовой среде также равномерно по 
всему объему. 

В отсутствие электронного пучка или какого-либо дру- 
гого предварительного ионизирующего воздействия (на- 
пример, проникающего излучения квантов высоких энер- 
гий), т. е. с помощью только высоковольтного разряда, 
невозможно возбуждение молекул и создание инверсно- 
сти в газе высокого давления. Создание электроиониза- 
ционных лазеров открыло принципиально новый путь но- 
лучения лазеров большой энергии. 


16. ЖИДКОСТНЫЙ ЛАЗЕР 


В этих лазерах рабочей средой служат жидкие диэле- 
ктрики с примесными рабочими атомами. Оказалось, что, 
растворяя редкоземельные элементы в некоторых жид- 
костях, можно получить структуру энергетических уров- 
ней, очень сходную со структурой уровней примесных 
атомов в твердых диэлектриках. Поэтому принцип рабо- 
ты жидкостных лазеров тот же, что и твердотельных. 
Преимущества жидкостных лазеров очевидны: во-первых, 
ненужно ни варить стекло высокого качества, ни растить 
були для кристаллов. Во-вторых, жидкостью можно за- 
полнять любой объем, а это облегчает охлаждение ак- 
тивного вещества путем циркуляции самой жидкости в 
приборе. р 

Разработан метод получения жидких активных ве- 
ществ с примесями гадолиния, неодима и самария. При 
экспериментах по получению стимулированного излуче- 
ния жидкое вещество помещали в резонатор со сфери: 
ческими зеркалами, подобный тем, которые использу- 
ют в газовых лазерах. Если лазер работал в импульсном 
режиме, то в специальном охлаждении жидкого вещества 
ве было необходимости. Если же прибор работал в не- 
прерывном режиме, то активное вещество заставляли 
циркулировать по охлаждающей и рабочей системам. 

„ Был создан и исследован жидкостный лазер с актив- 
ным веществом, которое излучало в диапазоне 0,5... ` 
0,58 мкм (зеленая часть спектра). Это излучение хорошо 
проникает в воду на большие глубины, поэтому такие 
генераторы представляют интерес для создания подвод- 
ных локаторов [16]. 

В последнее время для возбуждения жидкостных ла- 
зеров используют излучение твердотельных лазеров. При 
Таком возбуждении кювета с жидкостью помещалась 
внутри резонатора рядом с рубиновым стержнем. Кроме 
ТОГО, там же помещался оптический затвор, изготовлен- 
ный на ячейке Керра. Было получено импульсное излу- 
чение до десятков мегаватт при длительности около 
3...30 нс. Это излучение, длина волны которого состав- 
ляла 0,69 мкм, направлялось на кювету с органической 
жидкостью, на выходе из которой наблюдалось лазерное 
излучение на нескольких длинах волн. Частоты этого 
Излучения равнялись сумме или разности частот передаю- 
Щего излучения и частот собственного колебания _моле- 
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кул в инфракрасном диапазоне. Для сравнения приве- 
дем данные о длинах волн: дейтерий-бензол — 0,74; 
0,79 мкм, пиридин — 0,74; 0,80 мкм, толуол — 0,74 мкм, 
\нитробензол — 0,76; 0,85; 0,96 мкм, бром- нафталин — 
0,76 мкм, циклогексан — 0,86 мкм, ‘бензол — 0,74; 0,88; 
0,80 мкм. Достоинством жидкостных лазеров является 
возможность быстрой перестройки длины излучаемой 
волны путем замены жидкости в кювете [15]. 

` Однако жидкостные лазеры имеют и два следующих 
существенных недостатка: нестойкость жидкости по от- 
ношению к большим интенсивностям света (и накачки, 
и генерации), а также изменение коэффициента прелом- 
ления активного вещества в процессе генерации от на- 
гревания. Это приводит к тому, что генерируемый луч 
«гуляет» по торцу резонатора. 


1.7. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ЛАЗЕР 


В создании полупроводникового лазера приоритет 
принадлежит советским ученым. Уже в-1958 году Н. Г. 
Басовым и его сотрудниками было указано на возмож- 
ность использования полупроводниковых матерпалоь в 
качестве активных сред. И тогда же отмечалось, что при- 
менение полупроводников даст возможность непосредст- 
венно преобразовывать энергию электрического тока в 
энергию когерентного излучения. Впоследствии Н. Г. Ба- 
сову, Ю. М. Попову, О. Н. Крохину, А. Е. Шотову была 
присуждена Ленинская премия за создание полупровод- 
никового лазера [2]. 

Принцип работы полупроводникового лазера может 
быть объяснен следующим образом. Согласно квантовой 
теории электроны в полупроводнике могут занимать две 
широкие энергетические полосы (рис. [4). Нижняя пред- 
ставляет собой валентную зону, а верхняя — зону прово- 
димости. В нормальном чистом полупроводнике при низ- 
кой температуре все электроны связаны и занимают 
энергетический уровень, расположенный в пределах ва- 
лентной зоны. Если на полупроводник подействовать 
электрическим током или световыми импульсами, то 
часть электронов перейдет в зону проводимости. В ре- 
зультате перехода в валентной зоне окажутся свободные 
места, которые в физике называют «дырками». Эти дыр- 
ки играют `· роль положительного заряда. Произойдет 
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Рис. 14. Схема энергетических уровней полупроводникового лазера 


перераспределение электронов между уровнями валент- 
ной зоны и зоны проводимости, и можно говорить, в 
‚определенном смысле, о перенаселенности верхней энер- 
гетической зоны. В некоторых полупроводниках, подоб- 
ных арсениду галлия, в результате обратного перехода 
электронов из зоны проводимости с более высокого уров- 
ня в валентную зону и их соединения с дырками, т. е. 
при рекомбинации разноименных носителей заряда, про- 
исходит излучение фотонов. 

Для уменьшения ширины запрещенной зоны в полу- 
проводник вводят примеси, которые создают отдельные 
местные энергетические зоны. Чтобы создать инверсную 
населенность, используют различные методы — либо пе- 
ревозбуждают с помощью оптического излучения, либо 
Ударной ионизацией, либо с помощью импульсов элект“ 
Рического тока. Последний метод позволяет получить 
инверсную населенность в полупроводниках с различной 
шириной запрещенной зоны. Это приводит к тому, что 
возникают предпосылки к получению излучения в диа- 
пазоне от далекой инфракрасной области до ультрафио- 
летовой. При этом сравнительно легко получить кпд 
около 40...504 [17]. 

Схема полупроводникового лазера и его спектраль- 
ная характеристка представлены на рис. 15. Здесь в ка- 
Честве активного вещества используется арсенид галлия, 
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Рис. 15. Схема полупроводникового а (а} н его спектральная 
характеристика (6) 


содержащий примеси п-типа, концептрация которых сос- 
тавляет 10"—1018 см-8. Из этого материала делается 
заготовка в форме параллелепипеда или куба. Она обыч- 
но называется полупроводниковым диодом. Размеры дио- 
да очень невелики и составляют доли миллиметра. Диод 
припаивают к молибденовому основанию, покрытому зо- 
лотом, с тем, чтобы обеспечить контакт с п-областью. На 
поверхность р-области наносят сплав золота с серебром. 
Торцы диода играют роль зеркал, поэтому они тщатель- 
но полируются, а стороны их делают параллельными, 
чтобы они играли роль резонатора. Излучение выходит 
именно из этих сторон диода. Верхняя и нижняя стороны 
являются контактами, к которым прикладывается напря- 
жение. В начальный период, когда сила тока, протекаю- 
щего через диод, невелика, ширина спектральной поло- 
сы излучения довольно большая (рис. 15, 6), а при пре- 
вышении током порогового значения полоса резко су- 
жается. Пространственное излучение лазерного диода 
имеет форму лепестка. Лазерный диод может работать 
как в непрерывном, так и в импульсном режимах. И весь- 
ма важным достоинством такого лазера является то, что 
излучение на его выходе очень просто модулировать. Для 
этого достаточно модулировать ток, питающий его, и 
тогда излучение на выходе будет промодулировано с 
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той же частотой. В качестве активного вещества исполь- 
зуют также фосфид галлия, сурьмянистый. индий, сурь- 
мянистый галлий, арсенид-фосфид-галлия и др. Один из 
первых образцов ‘полупроводниковых лазеров был пред- 
ставлен на Лейпцигской ярмарке в 1965 году. Он имеет 
марку «Луч-3». Размеры кристалла из арсенида галлия 
составляли 0,03 мм?, Он находился в термостате с жид- 
ким азотом при температуре минус 196 °С. Работал в им- 
пульсном режиме на волне 0,844 мкм, имея длитель- 
ность около 2 мкс. Мощность излучения в импульсе до- 
стигала 10 Вт [4]. 

В табл. 4 приведены материалы, из которых изготав- 
ливают полупроводниковые лазеры, и значения длины 
волны излучаемой энергии. 


Таблица 4 


Материалы полупроводниковых лазеров 


Химическое 
обозначенне 


Длина волны, 


Полупроводник мкм 


Лазеры с электронным возбуждением 


1. Сульфид- цинка 205 0,33 
.2. Селенид галлия СаЅе 0,5 
3. Арсенид галлия СаАз А 0,85 
4. Сульфид свинца Ррьѕ 4,3 
"Б. Антимонид индия Ја 5,3 
6. Селенид свинца РЬЅе 8,6 
Инжекционные лазеры 
Л. Арсенид галлия СаАѕ 0,85 
2. Арсенид индия ЈАзѕ 3,2 
З. Теллурид свинца РЫТе 6,5 
_ 4. Селенид свинца РЬ$е 8,5 
Лазеры с оптическим возбуждением 
1. Сульфид кадмия Саѕ 0,5 
°.2. Арсенид индия . Аз 3,2 
3. Антимонид индия Ј5Ь 5,3 
4. Теллурид свинца (РЬ+5п) Те 6,5... 16,5 


1.8. ХИМИЧЕСКИЙ ЛАЗЕР 


Химическим лазерам приписывают практическое ис- 
пользование в самом ближайшем будущем. Они рабо- 
тают без электрического питания. Для этого потоки хи- 
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мических реагентов должны перемещаться и реагировать. 
Инверсия населенностей уровней энергии возникает при 
возбуждении энергией, выделяющейся в химической ре- 
акции. Для химического лазера имеется принципиальная 
возможность работы без внешнего источника электриче- 
ской энергии. Вся необходимая энергия может быть по- 
лучена за счет химической реакции. В одном из наи- 
более перспективных химических лазеров основные про- 
цессы могут быть представлены следующей серией ре- 
акций 

Е+Н.—НЕ*+ Н; 

Н+Е—НЕ*+ Е; 


НЕ*—» НЕ ++ һә. 


В первой реакции для инипиирования необходим сво- 
бодный атом фтора. Одной из постоянных проблем хими- 
ческих лазеров является разработка методов эффектив- 
ного получения таких свободных атомов. Возбужденная 
молекула НЕ (обозначаемая НЕ *), возникающая при 
такой реакции, может находиться в возбужденном сос- 
тоянии, являющемся верхним уровнем лазерного пере- 
хода. Третья реакция выражает переход в нижнее лазер- 
ное состояние, которое не заселяется при химической 
реакции. Оно сопровождается испусканием квантов све- 
товой энергии һу. Таким образом, инверсия населенно- 
стей возникает автоматически всякий раз после того, как 
протекает химическая реакция, и ‘'в качестве конечного 
продукта возникают молекулы в возбужденном состоя- 
нии. Для инициирования реакции, т. е. для первоначаль- 
ного создания свободных атомов, может потребоваться 
электрическая энергия, но как только реакция началась, 
образуются свободные атомы и эти реакции будут непре- 
рывно продолжаться. Наиболее хорошо разработанными 
лазерами являются лазеры на фтористом водороде, рабо- 
тающие на многих длинах волн, расположенных в диапа- 
зоне 2,6...3,6 мкм, а также лазер на окиси углерода, 
генерирующий на длинах волн около 5 мкм. Химические 
лазеры, работающие в непрерывном режиме, дают выход- 
ную мощность около нескольких киловатт. Они работают 
без электрического питания, используя смешение вте- 
кающих химических компонентов. Такой лазер похож на 
работающий реактивный двигатель, поскольку рабочая 
химическая смесь со сверхзвуковой скоростью прокачи- 
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вается через резонатор, а энергия, выделяющаяся при 
химической реакции, из резонатора с помощью зеркая 
выводится и направляется в требуемом направлении: 
В табл. 5 приводятся основные параметры некоторых хи- 
мических лазеров [14]. 


ь Таблица. 5 
Параметры химических лазеров (0 — дейтерий) 
Химиче- и фо ЗЕ Вых 
и И ЕЧЕН 
НЕ Е + Н. > НЕ*+ Н НЕ 2,6... 4,5 кВт 10 
: 3,6 непре- 
рыв. 
Н + Е, НЕ*+ Е 26 2300 Дж 
импульси. 
0—3, Подобно системе РЕ 3,6 РЕ | 
У на НЕ 5,0 
Н — С То же НСІ 3,5 
41 
С5:— О. О + С5. > С5 +$0 СО 4,9... 25 Вт 2,5 
5 50 + О — 50, + О 5,7 непрерыв. 


О + С5 » СО*+ 5 
5 +050 + О З 
2.— Е2—С0. Е + 0+ рЕ* + р СО 10,6 160Вт 5 
| р + Ез ОР*-+ Е непрерыв. 
рЕ* + СО» БЕ + СО 


‚ СЕРЫ Сз) Сз * 9 ‘1532 65 Дж а 
импульсн. 

1,2 ГВт 
импульсн. 


- Иодный лазер относится к фотодиссационным ла- 
зерам, так как в нем используется эндотермический про: 
цесс, в отличие от химических лазеров (действие которых 
основано на использовании экзотермических химическия 
реакций). Кид — доля от общей энергии, превращаемой 
В. лазерное излучение. 


1.3. УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЙ ЛАЗЕР 


В предыдущих параграфах нами были рассмотрены 
лазеры, излучающие в видимом и инфракрасном ·диапа- 
зонах электромагнитного спектра. Важное значение име- 
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Рис. 16. Схема процессов, приводящих к накачке эксимерного лазе- 
ра на ксеноне 


ют ультрафиолетовый и рентгеновский участки диапа- 
зона спектра частот. Однако первый освоен крайне слабо. 
Создана часть приборов на аргоне, криптоне и азоте. Они 
излучают в диапазоне волн 0,29...0,33 мкм и имеют очень 
незначительную мощность. Лишь работы последнего вре- 
мени показали, что могут быть созданы и лазеры вы- 
сокой мощности [14]. Для этого пригодны так называе- 
мые эксимерные лазеры на аргоне, криптоне и ксеноне. 
Эти инертные газы устойчивы только в виде одноатом- 
ных молекул. Однако некоторые возбужденные состоя- 
ния Аго, Кго, Хе могут образовывать связанные состоя- 
ния, они-то и получили название эксимеров (молекула, 
устойчивая в возбужденном состоянии, .не связанная в ос- 
новном состоянии). Эксимеры инертных газов при вы- 
соком давлении испускают молекулярное излучение в об- 
ласти вакуумного ультрафиолета и обладают высоким 
коэффициентом преобразования кинетической энергии в 
световое излучение. Возбуждение происходит при взаи- 
модействии с быстрыми электродами. На рис. 16 пока- 
зана последовательность реакций, происходящих в экси- 
мерном лазере на Хе2*. Верхнее возбужденное состояние 
лазерного перехода возникает в результате сложной по- 
следовательности соударений, в которой участвуют ионы 
Хе, Хез*, атомы Хе, молекулярные эксимеры Хез* и сво- 
бодные электроны: 


Хе, *— 2Хе В У. 
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В окончательном процессе возникает лазерное излу- 
чение и образуются свободные атомы ксенона, которые 
могут снова подключаться в цепочку взаимодействия. 
Соударения и поглощение излучения на каждой стадии 
могут привести к обратным реакциям вдоль цепи, а так- 
же к потерям при диффузии. На практике эксимерный 
лазер представляет собой газовую камеру высокого дав- 
ления (до десятков атмосфер). Внутри камеры установ- 
лены зеркала с диэлектрическими покрытиями. Возбуж- 
дение осуществляется импульсным пучком быстрых 
электронов, которые вводятся в газ. В некоторых эксне- 
риментах использовались импульсы тока 70 кА электро- 
нов с энергией | МэВ. Параметры излучения отдельных 
эксимеров даны в табл. 6. 


- Таблииа 6 


Параметры эксимерных лазеров [14] 


Эксимер а Выходные параметры 
Аго* - 0,1261 Пиковая мощность 105 Вт 
Кг2* 0,1457 Энергия импульса 10 мДж _. 
Хе;* 0,1722 Длительность импульса 10 нс 
ХеО* 0,5578 Кид 1% Р 4 
ХеЕ* 0,3540 Ширина линии 0,8 нм: 

ХеВг 0,2818 КЕЕ 
КгЕ* 0,2484 с: 


1.10. ЛАЗЕР НА СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОНАХ 


` Принцип действия такого лазера [18] основан на 
преобразовании энергии спектрального пучка релятиви- 
стских электронов в магнитном поле в излучение в опти- 
ческом диапазоне волн. Из рис. 17 видно, что ускори- 
телем электронов является устройство, выполненное в 
виде тороида, вокруг которого располагаются магнитные 
катушки. Магнитное поле, создаваемое этими катушками, 
управляется по определенному закону, обеспечивающему 
ускорение электронов от олного оборота к другому. Это 
позволяет получить очень высокие скорости электронов. 
Выбрасываемые из тороида электроны попадают в уст- 
ройство, называемое линейным ускорителем. Оно обра- 
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Рис. 17. Схема лазера на свободных электронах: 
1 — зеркало; 2 — пучок электронов; 3— луч лазера; 4 — знакопеременное 
«магнитное поле; 5 — ускоритель электроноа. 


зовано магнитами с чередующимися полюсами. Это 
устройство наноминает резонатор. В нем образуется оп- 
тическое излучение, которое и выводится наружу. По- 
скольку процесс преобразования энергии электронов в 
оптическое. излучение осуществляется непосредственно, 
ТО такой лазер обладает высоким кид и может работать 
в режиме повторяющихся импульсов. Другим, очень важ- 
ным преимуществом лазера на свободных электронах, 
как утверждается, является возможность перестройки 
длины волны излучения, что особенно важно для обеспе- 
чения более эффективного прохождения излучения в ат- 
мосфере. Первые экспериментальные установки, о кото- 
рых сообщалось в журнале Ау. \№!еек, 1980, у. 114, М 21, 
р. 61, были слишком громоздкими. Ряд последующих 
образцов позволил зарубежным специалистам высказать 
мнение, что в будущем лазеры на свободных электронах 
найдут применение в системах оружия, размещаемого на 
космических и авиационных летательных аппаратах [19]. 


1.11. ЛАЗЕР НА ИТТРИЙ-АЛЮМИНИЕВОМ 
ГРАНАТЕ (ИАГ) 


Этот лазер получил широкое распространение благо- 
даря низкому порогу генерации и высокой теплопровод- 
ности активного элемента, что позволяет получать гене- 
рацию при большой частоте повторения импульсов и в 
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непрерывном режиме [20]. Химическая формула этого 
лазера записывается таким ‘образом УзА!5О!2 : №8+. 

Видно, что присадкой является неодим — Ма. Накачка 
импульсных лазеров на ИАГ: М обычно осуществляется 
импульсными ксеноновыми лампами, спектр излучения 
которых довольно близок к спектру излучения АЧТ при 
температуре несколько тысяч градусов, т. е. является ма- 
лоселективным. В случае создания лазеров с непрерыв- 
ным режимом работы используют вольфрамовые ламны 
накаливания с иодным циклом, имеющие непрерывный 
спектр, а также криптоновые дуговые лампы, в спектре 
которых есть линии, совпадающие с полосами поглоще- 
ния активного вещества. Самым лучшим является ис- 
пользование ртутно-калиевых ламп в сапфировых бал- 
лонах [20] —они обеспечивают полное согласование 
спектров излучения и поглощения накачки. Кпд доходит 
до 20% при накачках, близких к пороговым, которые 
обычно реализуются в режимах с высокой частотой пов- 
торения импульсов, в случае использования ламп, запол- 
ненных криптоном. Если в решетку граната вводят ионы 
хрома, то используют ксеноновые лампы. Это вызвано 
тем, что хром в гранате имеет две широкие полосы по- 
глощения на 0,43 и 0,59 мкм, которые хорошо согласуются 
со спектром излучения ксеноновых ламп. | 

При оптической накачке нужно изолировать активный 
элемент от ультрафиолетового излучения лампы с по- 
мощью фильтров, вводимых в осветитель, либо в виде 
фильтрующей присадки в охлаждающую жидкость, либо 
используя в качестве материала осветителя кварц, леги- 
рованный европием или цезием [20]. 

Длина волны излучения лазера равна 1,064 мкм, мак- 
симальная длина активного элемента около 150 мм, 
энергия в одиночном импульсе до 30 Дж, длительность 
импульсов около 10 нс, а предельная частота повторе- 
ния — 500, кид около 1%. 


1.12. АПРОТОННЫЙ ЖИДКОСТНЫЙ ЛАЗЕР 


Свое название этот лазер получил потому, что в не- 
органических растворителях с активными лазерными 
ионами отсутствует водород. Имешо отсутствие групп 
атомов с высококолебательными частотами и позволяет 
осуществигь в них эффективную лазерную генерацию 
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№3+ по четырехуровневой схеме с поглощением света 
накачки собственными полосами поглощения неоди- 
ма [20]. | 

Эти лазеры имеют в своей основе токсичные и вязкие 
жидкости, которые к тому еще и агрессивны, что значи- 
тельно сужает выбор возможных конструкционных мате- 
риалов (кварц, стекло, тефлон) и вынуждает произво- 
дить тщательную герметизацию кювет. Весьма сложной 
задачей является конструирование узлов прокачки рабо- 
чей жидкости. 

Длина волны генерации составляет `1,056; 1,0525 мкм. 
Лазеры могут работать как в режиме свободной генера- 
ции, так и в моноимпульсном режиме, причем для них 
характерен режим самомодуляции добротности, прояв- 
ляющийся при малых значениях добротности резонатора. 


1.13. ЛАЗЕР НА ПАРАХ МЕДИ 


Одним из достижений лазерной техники является по- 
лучение стимулированного излучения от среды, образо- 
ванной парами меди. Эти пары являются следствием 
газового разряда в гелии при большой частоте повторения 
импульсов и значительной средней мощности, обес- 
печивающей получение высокой температуры в газораз- 
рядной трубке — около 1600 °К [20]. Излучение сосредо- 
точено на волнах 0,51 и 0,58 мкм. Кроме высокого 
коэффициента усиления, такие лазеры дают кпд, дохо- 
дящий до 1%. Средняя мощность лазера достигает 50 Вт. 

Имеются пути повышения кид. Для этого необходимо 
создавать импульсы тока с крутым фронтом и короткой 
длительностью, сравнимой с длительностью генерации. 
В этом случае кпд может достигать 20%. Поскольку та- 
кие лазеры имеют высокий коэффициент усиления, то они 
могут работать в режиме сверхсветимости, т. е. без резо- 
натора. А это позволяет создать на их основе усилители 
света, способные за один проход увеличить яркость на 
несколько порядков. 

В связи с большим коэффициентом усиления и малой 
длительностью существования инверсии населенности 
для получения достаточно малой расходимости луча эф- 
фективно применение неустойчивых резонаторов. 
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1.14. ОПАСНОСТЬ ОБЛУЧЕНИЯ ЛАЗЕРОМ 


Уже двадцать лет назад, в момент появления и бур- 
ного развития лазерной техники, появилось сообщение 
в отечественной литературе об опасности, которой под- 
вергает себя человек, работающий с лазерами [4]. Отме- 
чалось, что в тот период исследователи знали о воздей- 
ствии лазерного излучения на человека столько же, 
сколько о рентгеновских лучах на самом первом этапе их 
открытия или сколько о радиоактивном излучении ура- 
новых элементов на заре их исследования. В те времена 
рентгенотехник для проверки работоспособности рентге- 
новской установки подносил к экрану руку и, облучая 
ее, видел на экране кости ладони и суставы пальцев. 
Мария Кюри голыми руками брала радиоактивные веще- 
ства. Опасность была обнаружена, когда на руках по- 
явились признаки заболевания. 

Серия экспериментов, проведенных в США, по иссле- 

дованию биологического воздействия лазерного излуче- 
ния показала следующее. Облучение глаз белых мышей 
лучами с энергией 100 Дж приводило к серьезным по- 
вреждениям. У черных мышей разрушалась глазная 
впадина. Облучение лба мышей такой же энергией при- 
водило к смертельному исходу 75% облученных [14]. 
о В последние годы проведены эксперименты, которые 
позволяют выработать рекомендации по технике безопас- 
ности. Эти эксперименты показали, что работа с лазера- 
ми имеет три вида опасности [14]: воздействие на гла- 
за; воздействие на кожный покров; прочие опасности. 

Воздействие на глаза экспериментатора 

На рис. 18 показаны спектральные характеристики 
Глаза. Их рассмотрение показывает, что только излуче- 
ние с длиной волны 0,4...1,4 мкм достигает сетчатки 
глаза (самого чувствительного места), проходя через 
внешние слои глаза. Из графика видно, что излучение 
лазеров с длиной волны менее 0,4 и более 1,4 мкм не 
будет воздействовать на` сетчатку. Но это не значит, что 
глаз не пострадает, так как при большой интенсивности 
излучения будет повреждена роговая оболочка. Именно 
поэтому нужно быть особенно осторожным с лазером на 
СО.. Излучение невидимо глазом, а опасность вели- 
ка [14]. 

Сетчатка — наиболее поражаемая часть глаза. Дело 
вот в чем. Если на хрусталик глаза и попадает незначи- 
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Неодимовое 
Аргон Гелий-неон Рубин стекло 
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Пропускание 


1,0- 


глазной среды 
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/ пропускания 

/ / глазной среды на ‹ 
/ / поглощение всеми слоями 
сетчатки 


01 0,5 1,0 1,5 мкм 


Рис. 18. Спектральные характеристики человеческого глаза 


тельная интенсивность излучения, то он, как фокусирую- 
щая система, сконцентрирует на малой площадке сет- 
чатки значительную плотность, которая окажется намно- 
го выше, чем плотность мощности падающего излучения. 
Для типичного случая, когда диаметр зрачка равен 
0,5 см, а диаметр пятна на сетчатке 20:10—* см, получим, 
что плотность мощности увеличится в 6-10* раз по срав- 
нению с плотностью мощности на входе в глаз. Поэтому 
сетчатка может быть повреждена при уровнях мощности, 
которые практически считаются безопасными. Поэтому 
даже излучение газовых лазеров типа гелий-неон может 
представлять опасность, хотя их мощность составляет 
всего десятки милливатт. При больших мощностях по 
сравнению с порогом будут происходить серьезные по- 
вреждения: ожоги и кратеры на сетчатке, выброс веще- 
ства сетчатки в стекловидную среду глаза, кровоизлия- 
ния внутри глазного яблока. На рис. 19 приведена мощ- 
ность на единицу площади, попадающая на сетчатку 
глаза при прямом наблюдении импульсного рубинового 
лазера, в зависимости от расстояния при трех различных 
условиях атмосферы. Эти данные важны для тех иссле- 
дователей, которые работают с лазерными дальномера- 
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Рис. 19. Облученность на 
сетчатке глаза 


ми и локаторами на по- 
лигонах. Представле- 
но на рисунке два се- 
мейства кривых, одно 
соответствует импульсу. 
с длительностью 30 нс 
и энергией в 1 Дж, вто- 
рое— для 200 мкс и 
энергией в 2Дж. Здесь 
же приведены порого- 
вые значения для каж- 
дой длительности им- 
пульса. Анализ данных 
показывает, что лазер- 
ное излучение может 
быть опасно для человека при значительном удалении 
источника излучения ‘от экспериментатора [14]. 

Весьма опасно сказывается эффект накопления при 
повторяющемся воздействии. Эксперименты, выполнен- 
ные на обезьянах, показали, что полная энергия, необхо- 
димая для достижения порога повреждения с вероятнос- 
тью 0,5, составляет примерно 560 мкДж при частоте пов- 
торения 40 с-! и составляет примерно 200 мкДж при час- 
тоте 1000 с '. Таким образом, можно сделать следующие 
выводы: излучение лазера опасно, так как может повре- 
дить либо сетчатку, либо роговицу. Для функционирова- 
ния глаза влияние малого ожога на сетчатку будет силь- 
но зависеть от его положения. Малый ожог на пятне, 
где зрение наиболее четкое, будет снижать остроту зре- 
ния. Тот же самый небольшой ожог на периферийных 
краях будет оказывать менее заметное влияние. Малые 
ожоги на сетчатке со временем частично заживают и со- 
провождаются потерей остроты зрения. Излучение лазе- 
ра, не достигающее сетчатки, поглощается роговой обо- 
лочкой и может вызвать ее ожог. Возникает непрозрач- 
ность роговой оболочки, которая вылечивается в течение 
нескольких дней [14]. 

Воздействие излучения на кожу 

Исследования показали [14], что взаимодействие ла- 
зерного излучения с кожным покровом зависит от длины 
Волны и пигментации кожи. В видимой области отражаю- 
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щая способность очень высока, особенно та, которая 
слабо пигментирована. Поэтому значительная часть ви- 
димого излучения будет отражаться. В далекой ИК об- 
ласти (2...20 мкм) кожный покров начинает сильно 
поглощать. А поскольку лазеры на СО. излучают на вол- 
не 10 мкм, то они представляют серьезную опасность для 
человека и вот почему. Эти лазеры наиболее распрост- 
ранены среди мощных лазеров, отражательная способ- 
ность кожи на длине волны 10 мкм низка, так что почти 
вся энергия поглощается. Энергия задерживается в тон- 
ком слое. Даже мимолетное попадание излучения на кожу 
человека приводит к тяжелым ожогам. 

Прочие опасности при работе с лазерами 

Помимо лазерного излучения, которое воздействует 
на глаза и на кожу человека, следует обращать внима- 
ние на возможность поражения электрическим током, 
ядовитыми или агрессивными веществами, используемы- 
ми в лазерах или в сопутствующем их оборудовании: 
модуляторах, затворах, системах охлаждения. Может 
представлять опасность и испарение металла, по кото- 
рому воздействует лазерное излучение. Так, например, 
для рубинового лазера используются конденсаторы 
ИМ-5-150, число которых может быть от 10 до 30. Кон- 
денсаторы заряжаются до напряжения 4 кВ. Кроме того, 
в блоке питания имеется импульсный трансформатор, 
выдающий напряжение до 40 кВ. Следовательно, долж- 
на быть предусмотрена соответствующая блокировка, 
обеспечивающая безопасность работы человека. 

Меры безопасности при работе с лазерами 

Самым первым правилом является то, что нельзя 
допускать попадание на глаза и тело человека излуче- 
ния, превышающего максимально допустимый уровень 
воздействия. Второе — необходимо обеспечить создание 
физических барьеров, т. е. непрозрачных для лазерного 
излучения материалов: очков, защитных покрытий и пр. 
Очки необходимо использовать всегда, когда существует 
опасность воздействия мощности, превышающей допус- 
тимую. Особенно опасно прямое проникновение лазер- 
ного излучения в глаз, однако следует иметь в виду, что 
и отраженный лазерный луч может быть очень опасен. 
Зеркально отраженный луч действует на глаза так же, 
как и прямой. Диффузное отражение дает значительное 
ослабление лазерного луча. Однако и с ним следует счи- 
таться, когда идет работа с высокомощными лазерами. 
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Возможность ожога кожи менее вероятна, но может 
иметь место при работе с большими лазерами. Здесь луч- 
шим средством является защитный экран и ограничение 
зоны нахождения персонала. В настоящее время сущест- 
вует [14] классификация лазеров в зависимости от степе- 
ни опасности. Лазеры с уровнем мощности, не вызываю- 
щим каких-либо опасных явлений, — класс 1. Низкомощ- 
ные непрерывные лазеры видимого диапазона — класс 2. 
Лазеры средней мощности, излучение которых опасно при 
прямом попадании луча, — класс З. Высокомощные лазе- 


ры, излученне которых вызывает поражающее воздейст-. 


вие даже при диффузном отражении, — класс 4. Точная 
классификация лазеров сложна, Но один из видов клас- 
сификации дан в табл. 7, 


Таблица 7 
Классификация лазеров по мощности [14] 


Верхний предел мощкости излучения 


Лазер в его Длина 
активное вещест- | волны, : 
р во МКМ класе 1 јкласс 2 класе З класс 4 


Гелий-неоновый 

(вепрерывный) 0,6328 6,8 мкВт 1 мВт 0,4 Вт Более 0,5 Вт 
Аргоновый . 

Не 0,5145 0.4 мВт 1 мВт 0,5 Вт Более 0,5 Вт 
С 


2 


(непрерывный) 10,6 0,8 мВт аа 0,5 Вт Более 0,5 Вт 
СО» 
(импульсный) 10,6 80 мкДж Беа 10 Дж/см? Более 

10 Д.жу/см? 
Иттриево- 
алюминиевый 
гранат | 
(непрерывный) 1,064 0,2 мВт. РА 0,5 Вт Более 0,5 Вт 


Рекомендации по мерам безопасности 

Лазеры первого класса не требуют мер безопасности. 
Лазеры второго класса требуют предупредительных над- 
писей. Лазеры третьего класса требуют специальных мер, 
таких как защита глаз, работа в спецпомещении, огра- 
ничение пути луча, предупредительные надписи, обуче- 
ние операторов. Лазеры четвертого класса требуют более 
15 предупредительных мер. 
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„| Класс 


— 


5 


со 


л азеры, 


А-10°, мкм | 20...21 |ә1..21,5 | 215.29 | 29.30 
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Таблица 8 


Упрощенный вариант классификации лазеров по опасной 
интеисивности излучения 


Названне класса, США 


интенсивность из- 
которых не опасна 
безопас- 


Лазеры, 
лучения 
для глаз, т. е. 
ные лазеры 
Лазеры видимого диапазо- 
на малой мощности, т. е. 
лазеры, представляю- 
щие небольшую опа с- 
НОСТЬ 

Лазеры средней мощности, 
т. е. лазеры, представ- 
ляющие угрозу 


представляющие 
большую опасность не толь- 
ко при непосредственном на- 
блюдении излучения на ко- 
жу. Лазеры с непрерывным 
излучением мощностью 0,5 Вт 
и более 


Стандартные нормы № 2392-81 , 
СССР 


Лазеры, выходное излучение кото- 
рых не представляет опасности для 
глаз и кожи 


Лазеры, выходное излучение кото- 
рых представляет опасность при об- 
лучении глаз прямым излучением 


Лазеры, выходное излучение кото- 
рых представляет опасность при об- 
лучении глаз прямым, зеркально 
отраженным, а также диффузно от- 
раженным излучением на расстоя- 
нии 10 см от диффузно отражаю- 
щей поверхности и (или) при облу- 
чении кожи прямым и зеркально 
отраженным излучением 

Лазеры, выходиое излучение кото- 
рых представляет опасность при об- 
лучении кожи диффузно отражен- 


ным излучением на расстоянии 
10 см от диффузно отражающей 
поверхности 


Разработанные в СССР предельно допустимые уров- 
ни — ПДУ для излучения в диапазоне 0,4...1,4 мкм учи- 
тывают их зависимость от углового размера источника 
или от диаметра пятна засветки на сетчатке, а также от 
диаметра зрачка глаза. 
0,4...0,7 мкм учитывают зависимость от фоновой осве- 
щенности роговицы [20]. Нормированная энергетическая 
экспозиция Н на роговице глаза и кожи за общее время 
облучения в течение дня для лазерного излучения с дли- 
ной волны 0,2...0,4 мкм составляет [14]: 


В видимом диапазоне волн 


Н, Джем] 10-8 | 10-7 | 10-6 | 10-5 | 10— 


| 0..7 | Более 37 


10-3. 


Глава 2. 
ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ В НАУКЕ, 
И ТЕХНИКЕ 


21. ЛАЗЕРЫ В ГЕОДЕЗИИ 


Оптические методы измерения расстояний н углов 
хорошо известны в промышленной метрологии и геодези- 
ческой службе, однако их применение было ограничено 
источниками света. Измерения на открытом воздухе с ис- 
пользованием модулированного света были возможны 
лишь при небольших расстояниях в несколько километ- 
ров. С помощью лазеров удалось значительно расширить 
область применения оптических методов, а в ряде слу- 
чаев и упростить их. 

Методы дальнометрирования в геодезии с использо- 
ванием света основаны на том, что в однородной среде 
оптическое излучение на всем пути распространяется пря- 
молинейно и с постоянной скоростью. Поскольку в гео- 
дезическом оптическом дальномере передатчик и прием- 
ник обычно совмещены, то расстояние между дальноме- 
ром и объектом может быть вайдено из простого соот- 
ношения 


сіу, 


2 


где Г— измеряемое расстояние, с— скорость света, 
+, — время прохождения света от дальномера до объек- 
та и обратно. 

Таким образом, задача определения расстояния меж- 
ду дальномером и объектом сводится к определению -со- 
ответствующего интервала времени между зондирующим 
импульсом и импульсом, отраженным от объекта. 

Из приведенного соотношения следует, что ошибка 
измерения дальности И определяться соотношением 


А 
= ла 5, 


? 


где АІ. — ошибка в измерении дальности, АН. —— ошибка 
в измерении времени прохождения света от дальномера 
до объекта и обратно. 

Оно позволяет сказать, что ошибка в измерении даль- 
ности зависит от двух причин. Первая — это степень 
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Модулятор Т 
Р УбИһогем Зеркало 


[Передающея оптическая А > | 
‚ система , * , 

2 

1 

у 


Индикатор | измерения 
і времени 


| Усилитель | Приемная оптическа; 
апаздыван.| | 


| дальности | 


Рис. 20. Функциональная схема импульсного дальномера 


точности определения скорости излучения (т. е. наши 
знания о скорости света), а вторая — определяется 
инструментальной точностью геодезического дальноме- 
ра. Известно, что значение скорости света равно 
299 792,5 км/с, а относительная ошибка 0,6.10-6. Вне 
зависимости от вида устройства может быть использован 
импульсный или фазовый метод измерения дальности. 
На рис. 20 приведена схема гипотетического имнульсного 
дальномера. Видно, что в качестве источника излуче- 
ния используется твердотельный лазер и резонатор, в ко- 
тором возможна модуляция добротности. Затем имеется 
приемо-передающая оптическая система и ряд блоков, 
назначение которых понятно из надписей, сделанных на 
них. Дальномер работает таким образом. Излучение ла- 
зера с помощью оптической системы направляется в сто- 
рону объекта, до которого необходимо измерить рас- 
стояние. Часть излучения с помощью полупрозрачного 
зеркала отводится на приемник излучения — опорный 
ФЭУ (фотоэлектронный умножитель) и направляется на 
блок измерения запаздывания для формирования опор- 
ного сигнала. Отраженное объектом излучение принима- 
ется оптической системой и направляется на сигнальный 
ФЭУ, сигнал с которого, пройдя усилитель, также попа- 
даег на блок измерения времени запаздывания. В этом 
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блоке определяется время между опорным и отражен- 
ным сигналами. В качестве индикатора лальности может 
быть использована либо электронно-лучевая трубка, либо 
счетно-решающий прибор, показывающий непосредст- 
венную величину измеряемой дальности. Ошибки отсче- 
та определяются способом отсчета расстояния, масшта- 
бом, крутизной зондирующего и отраженного объектом 
импульсов. Не рассматривая подробно все эти факты, 
остановимся на одном из них, а именно на крутизне пе- 
реднего фронта импульсов. Крутизна зондирующего им- 
пульса у лазеров с модулированной добротностью может 
быть очень большой. Если она составляет даже 10% от 
длительности импульса, то при импульсе в 10-8 с имеем 
потенциальную возможность измерять расстояния с точ- 
ностью до 0,3 м. Однако крутизна переднего фронта от- 
раженного импульса будет другой, она зависит от сте- 
пени искажений, возникающих в приемо-передающей 
‚ системе (в среле, где происходит распространение опти- 
ческого излучения) и искажениями при отражении от 
объекта. Это приводит к уменьчению потенциально воз- 
можной точности измерения дальности. 

. Принцип действия фазового дальномера представлен 
на рнс. 21. Излучение газового генератора проходит че- 
рез модулятор. Следовательно, выходное излученне будет 
промодулировано в соответствии с законом 


О,=0, 81 (өмі Фи). 


где ®м — масштабная частота, фо!— начальная фаза. 
Отразившись от объекта, излучение попадает на при- 
емную систему и с помощью ФЭУ преобразуется в элект- 
рический сигнал 
9==9 по ір [юм(+—6. )-Н Фо —Фл— Фот |, 
где фот— угол сдвига фазы масштабного колебания, воз- 


никающий при отражении от объекта; фд -— запаздыва- 
ние фазы масштабного колебания в Цепях геодезического 
дальномера. 


Напряжения О! и О» поступают на вход фазометра, 
который в соответствии с разностью фаз выдает сигнал, 
пропорциональный расстоянию до цели: 


с 


== 9 (Фр Фд— Фот), 


=. 440 ФМ 
где фр==юмЫ -Нфд-Е Фо. 
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Е - [Приемо-передающая ^ 
Медулятор‚ Оптическая система 


ЕО 
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излучением 1 


| Э Г: Блек | | 
| Фазовый | | измерения Индикатор 
‚ модулятор ил скорости | 


Рис. 21. Функциональная схема фазового дальномера 


Точность работы дальномера определяется следую- 


щими-факторами: 
-1. Точностью масштабной частоты 


с 
А1=— ры (ФР —9д— Фот ) Дом, 


өм 
где Лом — ошибка масштабной частоты. 
Тогда 
АЕ ___ Ао 1 
В ом 


т. е. относительная дальномерная ошибка равна относи- 


тельной ошибке масштабной частоты. 
2. Точностью измерения разности фаз. Можно запи- 


сать, что 


с 
АГ = (Афр — Афл— Афот ), 
20 м 
где Афр — ошибка в измерении разности фаз, Дод — 


ошибка в запаздывании фазы в цепях дальномера, 
Атот — ошибка сдвига фазы при отражении. 
Наибольшую ошибку вносит первая составляющая. 
Дальномерная ошибка уменьшается с ростом масштаб- 
ной частоты. Однако хорошо ‘известно, что однозначность 
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Рис. 22. Функциональная схема КДГ-3 


при измерении разности фаз возможна только в пределах 
угла 2л радиан. В противном случае возникает много- 
значность отсчета дальности. Выход из этого положения 
находят в том, что используют две масштабные частоты, 
первая служит для грубого определения дальности, вто- 
рая — для более точного. . 

Этот принцип положен в основу отечественного гео- 
дезического дальномера КДГ-3. Функциональная схема 
дальномера приведена на рис. 22. Назначение блоков 
понятно из рисунка. Источником излучения служит полу- 
проводниковый диод из арсенида галлия. Его излучение 
модулируется задающим генератором и направляется на 
‚зеркальный‘ отражатель, установленный на противопо- 
ложном конце измеряемой линии. Отраженное излуче- 
ние принимается приемной системой и фокусируется на 
фотоэлектронном умножителе. Особенностью дальноме- 
ра является то, что процессы фазового детектирования и 
гетеродинирования сигналов происходят непосредственно 
в околокатодном пространстве ФЭУ. Эти процессы осу- 
ществляются таким образом. Часть напряжения от задаю- 
щего генератора подается на смеситель. Одновременно 
на него же подается напряжение от стабилизированного 
кварцами гетеродина. На выходе смесителя образу- 
ется промежуточная частота 100 кГц, которая через фа- 
зовращатель подается на специальный электрод у фото- 
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катода ФЭУ. На другой электрод подается напряжение 
от гетеродина. Таким образом фототок, вызываемый при- 
нятым от отражателя излучением, будет еще вторично 
модулироваться высокочастотным сигналом, создаваемым 
гетеродином. Это приведет к появлению в фототоке ФЭУ 
переменной составляющей с разностной частотой задаю- 
щего генератора и гетеродина, т. е. с частотой 100 кГц, 
Фаза этой переменной составляющей фототока будет 
зависеть от измеряемого расстояния. Полученная пе- 
ременная составляющая фототока взаимодействует с 
электрическим полем, создаваемым напряжением, пода- 
ваемым на верхний электрод со смесителя через фазо- 
вращатель и коммутатор фазы. При этом происходит 
фазовое детектирование, так как фототок будет зависеть 
от разности фаз между опорным и отраженным сигнала- 
ми. Фазовращатель позволяет плавно изменять фазу 
опорного сигнала, что дает возможность довести разность 
фаз между опорным и отраженным сигналом до 90 или 
270°. При этом отсчет по шкале фазовращателя соответ- 
ствует разности фаз между опорным и. отраженным сиг- 
иалами. Сигнал с ФЭУ подается на синхродетектор и 
нуль-индикатор. Показания нуль-индикатора будут рав- 
ны нулю при разности фаз между опорным напряжением 
и отраженным сигналом, равной 90 или 270°. При этом 
измеряемое расстояние можно выразить таким образом: 


А — 
то #09), 
2 4к 
где п — число целых циклов, ф — фаза отраженного сиг- 
нала, Фо — фаза сигнала нулевого отсчета. 


Таблииа 9 
Основные характеристики геодезических дальномеров [15] - 
Тип дальномера Источник к «Мош- | Даль- | Погреш- 
и страва излучения волны, | ность. НОСТЬ, ность, 
мкм мВт мкм мм 
СССР, ГД-314 Арсенид галлия 0,91 0,5 2 50 
СССР, КДГ-3 Арсенид галлня 0,91 1 2 20 
СССР, «Кварц» Гелий-неон 0,63 5 30 10 
СССР, 
«Кварц-3» Гелий-неон 0.53 2 | 0,2 
США Гелий-неон 0,63 5 60 0,5 
Франция `Гелий-неон 0,63 5 60 5.’ 
Швеция Арсенид галлия” · .-0,91 1 17 5 
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Поскольку п неизвестно; то для разрешения неодно- 
значности в геодезическом дальномере используется три 
частоты модуляции: 30, 29,9 и 27 МГц. Это обеспечивает 
разрешение неоднозначности в пределах 1500 или 50 м в 
зависимости от того, какие частоты используются. 

В табл. 9 приведены некоторые характеристики за- 
рубежных и отечественных геодезических дальномеров. 


2.2. ЛАЗЕРНАЯ ГИРОСКОПИЯ 


Хорошо известно из учебников средней школы, что 
основой механического гироскопа является ротор, обла- 
дающий свойством сохранять свое положение в прост- 
ранстве. Чем ротор быстрее вращается, тем упорнее и с 
большей силой он сопротивляется всякой попытке изме- 
нить направление оси его вращения. Поэтому такой ро- 
тор используют как хранитель направления, датчик угла 
поворота и т. д. Скорости современных роторов достига- 
ют десятков тысяч оборотов в минуту. И вот стали про- 
являться недостатки гироскопов, использующих быстро 
вращающиеся роторы: во-первых, требуются уникальные 
подшипники, во-вторых, необходима предельная баланси- 
ровка, в-третьих, из-за влияния трения в осях проис- 
ходит «уход» гироскопа, который необходимо компенси: 
ровать, чтобы получить правильные показания. 

Ученые стали искать устройства, которые смогли бы 
заменить роторный гироскоп. Вспомнили об эксперимен- 
те Альберта Майкельсона, выполненном в конце прош- 
лого века. А. Майкельсон задумал обнаружить влияние 
вращения на скорость распространения света. Для этого 
он использовал суточное вращение Земли. Ввиду малого 
значения угловой скорости Земли (15 угловых градусов 
в час) ему пришлось сделать прибор большого разме- 
ра. Схема этого прибора показана на рис. 23. На нем 
показана система зеркал, образующая большой контур 
и малый контур. В левой части контура размещается 
источник света Л, от которого свет через щель Ш на- 
правляется на полупрозрачное зеркало Зу. Световой по- 
ток разделяется на два, один идет в обход малого и 
большого контуров по часовой стрелке, другой — против. 
Затем они встречаются на элементе П, которым может 
быть матовое стекло. Предположим теперь, что Май: 
кельсон имел монохроматический источник света. Тогда 
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Рис. 28. Схема .экспериментальной 
установки Майкельсона 


на приемное устройство при- 
ходили ‘две световые волны 
и они ` складывались, т. е. 
давали : интерференционную 
картину, представляющую 
собой чередование черно-бе- 
лых полос. Характер этой 
картины зависел от сдвига 
фаз этих волн. Для света от- 
носительный сдвиг фаз лучей 
в данной точке зависит от 
начального состояния лучей, 
от :частоты колебаний и от 
разности путей для этих двух 
лучей до данной точки. Так как для всего поля наблю- 
дения разность хода различна, то в различных местах 
поля. происходит либо взаимное ослабление, либо взаим- 
нае усиление складывающихся лучей света. Полосы эти 
четко наблюдаются на матовом стекле. При неподвижной 
системе эти полосы стоят неподвижно. Если теперь всю 
систему зеркал, источник света и наблюдательную сис- 
тему привести во вращение по часовой стрелке, то путь 
луча А до наблюдательного прибора увеличится (за вре- 
мя распространения света наблюдательный прибор как 
бы убегает от него), а путь луча Б уменычается (наблю- 
дательный прибор набегает на второй луч). Поэтому 
положение интерференционных полос в поле зрения на- 
блюдательного прибора должно измениться, полосы сме- 
стятся. Увеличим скорость вращения, полосы сместятся 
на еще большую величину. По этому смещению можно 
судить о скорости поворота системы. Майкельсон не мог 
остановить Землю с тем, чтобы получить начальную точ- 
ку отсчета. Поэтому он и ввел дополнительный контур. 
Промежуточные зеркала позволяли включать в работу 
то один контур, то другой, для этого нужно было от- 
бросить зеркала. Источником света служила узкая щель, 
и если изображения источника, получающиеся при обхо- 
де двух контуров, точно совпадали бы друг с другом, то, 
если бы не сказывалось вращение, должны были бы сов- 
падать и системы полос. При длине волны 0,57 мкм эф- 
фект вращения Земли на широте 41 40” должен был вы- 
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Зеркало 


Рис. 24. Схема лазерного ДУС 


звать смещение, равное 0,236 полосы. Наблюдаемое сме- 
< щение составило 0,230 полосы. Для проведения этого 
уникального эксперимента Майкельсон вынужден был 
использовать контур значительной площади — 60х33 м2. 
Свет проходил по трубам, из которых был выкачан 
воздух. 

Сдвиг интерференционных полос определялся по фор- 
муле 
А, 

А 
где АМ — сдвиг интерференционной полосы в долях по- 
лосы, $ — площадь светового ковтура; © — угловая ско- 
рость вращения Земли, А — длина волны света. 

С появлением лазеров родилась идея поставить вмес- 
то источника излучения лазер внутри контура. Это сразу 
сулило ряд технических достоинств. Во-первых, резко 
сократились размеры контура из-за того, что в кольце- 
вом Лазере оба луча многократно обегают окружность 
и имеет место накопление фазового сдвига. Во-вторых, 
лучи не ослабляются в среде, как это было в эксперимен- 
те А. Майкельсона, а усиливаются за счет получения 
энергии от активного вещества. Схема лазерного датчика 
угловой скорости показана на рис. 24. Видно, что в кон- 
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туре циркулируют два луча навстречу друг другу. Они 
приходят на приемник излучения ФЭУ, перед которым 
расположена щель. Поскольку набег фазы происходит не- 
прерывно, то интерференционная картина как бы бежит 
перед щелью. Это приводит к тому, что на экране осцил- 
лографа отображаются синусоидальные колебания. Зави- 
симость частоты от скорости вращения носит линейный 
характер. Первый такой прибор, созданный в 1963 году, 
имел габариты 1,5 Х 1,5 м?. При испытаниях его вращали 
с угловыми скоростями от 2 до 600 град/мин, что приво- 
дило к частоте на выходе ФЭУ от 500 Гц до 150 кГц. 
Лазерный гироскоп более поздней конструкции [21] был 
изготовлен на монолитном основании и имел вид равно- 
стороннего треугольника. Зеркал в резонаторе было три 
и располагались онн по вершинам. Через одно из зеркал 
сигнал подавался на фотоприемник. Внутренние полости 
заполнялись гелий-неоновой смесью. Такой прибор от- 
личался тем, что имел очень жесткое иснолнение, раз- 
меры его не более 25 см по одной из сторон, а время 
готовности к работе .всего 1...2 с. Поскольку поле тяго- 
тения Земли здесь не влияло (которое в роторных гиро- 
скопах приводит к трению в осях и к уходу), то «уход» 
его определялся стабильностью работы лазера и состав- 
лял всего несколько угловых секунд в сутки. 

Сравнительные данные роторного и лазерного гиро- 
скопов даны в табл. 10. 


Таблица 10 


о Характеристики лазерных и роторных гироскопов [7] 


Наименование параметра Лазерный Роторный 

Чувствительность 10-3 грал/ч 10-' грал/ч (для се- 
рийных) . 

Время готовности к ра- 1... 2 с 3... Ю мин (на рас: 

боте крутку ротора) 

Форма выходного сиг. Цифровая Аналоговая 

нала ; 

Чувствительность к ли- 

нейному ускорению Нет Есть (уход) 

Уход гироскопа 5 -. 6 угл. с/сутки 0,1 угл. мин/мин 


‚ Лазерные гироскопы находят применение в зарубеж- 
ных устройствах измерительной техники, в системах на* 
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земной ориентации, в системах ориентации воздушных и 
космических аппаратов, а также при создании бесплат- 
форменных инерциальных систем (БИС) навигации [22]. 
Рассмотрим последнюю из этих систем. 

Функциональная схема инерциальной системы без 
гиростабилизированной платформы [7] приведена на 
рис. 25. Назначение отдельных блоков понятно из ри- 
сунка. Видно, что в системе для счисления пути исполь- 
зуются датчики первичной информации и вычислитель- 
ные устройства. Такими датчиками являются блок гиро- 
скопов, блок акселерометров (измерителей ускорений), 
блок оптических телескопов. Поступающая информация 
обрабатывается в вычислительном устройстве и посту- 
пает на органы летательного аппарата, управляющие и 
регулирующие эго движение (рулевые органы, двига- 
тельную установку). Все вычисления при работе БИС 
разбивают на две группы: вычисление ориентации объ- 
екта и навигационные вычисления. Для коррекции БИС 
используются оптические телескопические системы типа 
солнечных или звездных ориентаторов. БИС наиболее 
чувствительна к ошибкам группы приборов, выдающей 
информацию об угловом движении объекта. Поэтому ис- 
пользование лазерных датчиков угловой скорости вра- 
щения дает существенные преимущества. Ожидается, что 
с их применением можно построить высокоточную, про- 
стую, малогабаритную БИС, пригодную к использованию 
в быстроманеврирующих объектах. В иностранной печа- 
ти сообщалось, что если БИС, построенная на ротор- 
ных гироскопах, стоит 90000 дол., то использование 
лазерных датчиков при сохранении той же точности по- 
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зволит снизить стоимость БИС вдвое. Масса трехосного 
лазерного гироскопа, предназначенного для использова- 
ния в БИС, не будет превышать 6,5 кг [7]. Е 

Лазерный гироскоп ‘не свободен и от недостатков. 
К ним относятся: необходимость оснащения прибора ря- 
дом вспомогательных систем, трудности калибровки и 
т. п. Их наличие позволяет сделать вывод, что лазерный 
гироскоп не сможет полностью заменить роторный. Схкө- : 
рее всего он будет применяться в комплексе измерителей : 
первичной информации и лишь в отдельных случаях ис- 
пользоваться самостоятельно. 


2.3. ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ И СВАРКА 


Обработка материалов с помощью лазеров вылилась 
в последнее время в мощное направление, которое полу- 
чило название лазерной технологии. Вот что говорит об 
этом направлении академик Н. Г. Басов: «Лазерный 
луч — это уникальный тепловой источник, способный ва- 
греть облучаемый участок детали до высоких температур 
за столь малое время, в течение которого тепло не ус- 
евагт «растрескаться». Нагреваемый участок може 
быть при этом размягчен, рекристаллизован, расплавлен, 
наконец, его можно испарить. Дозируя тепловые нагруз- 
ки путем регулирования мощности и продолжительности 
лазерного облучения, можно обеспечить практически лю- 
бой температурный режим и реализовать различные виды 
ермообработки. Лазерный нагрев используется для по- 
верхностной закалки и легирования металлов, для плав- 
ления при сварке, для плавления и испарения с выбросом 
паров при резке и сверлении» [13]. 
Как же проходят физические процессы при этом? 
Если направить на металл лазерный луч и изменять 
его мощность, то при значении облученности в 10$ Вт/см? 
начнется плавление. Вблизи поверхности под световым 
пятном возникает область расплавленного металла. По- 
верхность расплава начнет перемещаться в глубь метал- 
ла по мере поглощения световой энергии. Площаль рас- 
плава будет расти, теплота начнет более интенсивно 
проникать в глубину. В конце концов установится неиз- 
менная поверхность расплава. Увеличим мощность лазе- 
ра, пусть облученность достигнет 107 Вт/см?. В этом слу- 
чае вместе с плавлением будет происходить кипение 
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металла и его испарение. На поверхности образуется лун- 
ка, которая начнет изменяться в размерах. Еще увели- 
чим мощность лазера — пусть облученность достигнет 
10° Вт/см?. В этом случае свет начнет ионизировать пары 
вещества, превращая их в плазму. Известно, что плазма 
интенсивно поглощает свет, поэтому доступ энергии к 
металлу прекратится. 

В импульсном режиме работы лазера картина будет 
несколько иная. Если облученности достаточно, чтобы 
материал не только плавился, но и кипел, а длительность 
импульса мала — около 10-7 с, то в металле поглотится 
значительная часть энергии. Но за короткое время тепло 
не проникнет внутрь, поверхность расплава не увеличится 
и начнется интенсивное испарение. Следовательно, в дан- 
ном случае основная часть энергии тратится на испаре- 
ние, а не на плавленне. 

Таким образом, могут быть предложены следующие 
рекомендации по использованию лазеров для обработки 

эталлов. Для сварки желательны импульсы порядка 
10-2...10—* с, а для пробивания отверстий — 10-5... 
10-6 с при требуемой облученности, которая для каждого 
материала должна быть определенной. 

Например, для того чтобы сделать отверстие в сталь- 
ной пластине толщиной в 1 мм лучом лазера, необходи- 
мо иметь длительность импульса 10-3 с и энергию около 
0,5 Дж. В результате получим ‘отверстие 0,1...0,2 мм. 
Чтобы получить отверстие в стальной пластине толщи- 
ной в 5 мм, нужен импульс с энергией от 20 до 100 Дж. 

Очень существенного эффекта можно достигнуть при 
обработке сверхтвердых сплавов и таких материалов, как 
рубиновые камни, алмазы и т. п. В камне при толщине 
заголовки 0,5...1 мм отверстие пробивается серией им- 
пульсов, имеющих энергию 0,1...0,5 Дж при длительнос- 
ти 10“ с. Это обеспечивает производительность в 
1000 раз большую, чем при механическом сверлении от- 
верстий. ] 

И, наконец, лазеры дают принципиально новый эф- 
фект при обработке материалов, отличающихся повы- 
шенной хрупкостью, таких как подложки микросхем, 
изготавливаемые из глиноземной керамики. Из-за высо- 
ой хрупкости механическое сверление отверстий в ней 
выполняют, как правило, «на сыром материале». Обжи- 
гают керамику уже после сверления. При этом происхо- 
дит. некоторая деформация изделия, искажается взаимное 
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расположение высверленных отверстий. Использование 
лазерного метода обработки снимает эту проблему, при- 
чем можно получать отверстия диаметром всего в 10 мкм. 

Лазерным лучом можно резать любой материал: · 
ткань, дерево, резину, пластмассу, керамику, стекло, лис- 
ты металла. И не просто резать, а получать аккуратные 
разрезы по сложным профилям. Для резки используются 
лазеры, дающие высокую последовательность импульсов, 
либо генерирующие энергию непрерывно. Требуемая 
мощность в этом случае зависит от материала и толщины 
заготовки. Так, ‘например, для резки досок толщиной 
50 мм применялся газовый лазер на СО» мощностью 
200 Вт, при этом ширина разреза составляла 0,7 мм. Для 
резки фанеры толщиной 25 мм необходима была мощность 
8 кВт, скорость резания 1,5 м/мин. Для резки стекла 
толщиной 10 мм требовалась мощность 20 кВт. 

Интересный эффект можно получить, если использо- 
вать «газолазерную резку», т. г. в процессе резки обду- 
вать металл струей кислорода. Тогда значительная часть 
энергии, затрачиваемая на процесс резания, получается 
за счет экзотермических реакций, в которые вступает мз- 
талл и кислород. При этом использование струи кисло- 
рода не только снижает требование к мощности, но и 
увеличивает скорость и глубину резания, а также. позво- 
ляет получить высококачественную кромку разреза, по- 
скольку струя кислорода уносит из зоны резания расплав 
и продукты сгорания металла [14]. 


Таблица. 11 


Параметры газолазерной резки 


Материал аии е Мощность, Вт 
Резина 2,0 3,2 100 
Керамика 6,3 і 850 
‚Фанера 6,3 3,8 850 
Древесина твердая 5,0 7,5 850 
Плексиглас 30,0 0,5 850 
Мягкая сталь 80 1,5 400 
Нержавеющая сталь 5,0 1,2 850 
Титан 3,8 2,2 250 
Нимоник 90 3,8 0,6 250 
Алюминий 3,8 0,4 300 


п римечание, При резке металлев используется поддув кис- 
лорода, при резке неметаллов — поддув аргона, рн 
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В авиационной промышленности налажено автома- 
тизированное резание листов титана, стали, алюминия. 
С помощью лазера на СО. мощностью З кВт лист титана 
при толщине в 5 мм разрезается со скоростью 3,5 м/мин, 
а при толщине в 50 мм — со скоростью 0,5 м/мин. Отме- 
чается, что использование кислородной струи даст умень- 
шение мощности лазера до 100...300 Вт при достижении 
того же эффекта [14]. 


Таблица 12 


Параметры резки материалов лазером на СО> 


Скорость Мощ- 
Толщина, Ш на 
Материал Н. А ЕЕ. за 
Алюминий 12 2 2 10 
Сталь: 
углеродистая 6,25 2 1 15 
нержавеющая 5 1,25 2 20 
Композиты: 
бор, углерод 8 1,65 1 15 
теклопластик 125 5,6 0,6 20 
Фанера 25 Ь5 1,5 8 
Плексиглас 25 1,5 15 8 
Стекло 9 №5 ии 10 
Бетон 40 0,05 6,2 8 


Можно сформулировать основные достоинства, кото- 
рые имеет лазерная обработка материалов: 

во-первых, большое разнообразие процессов обработ- 
ки самых различных видов материалов (и даже таких, 
которые не поддаются механической обработке); 

во-вторых, высокая скорость выполнения операций по 
обработке (иногда в 1000 раз большая, чем при меха- 
нической); 

в-третьих, высокое качество обработки (гладкость сре- 
зов, прочность сварных швов, чистота обработки и др.); 

в-детвертых, возможность высокоточной прецизион- 
ной обработки (изготовление фильер в алмазе, необхо- 
- димых для волочения проволоки, изготовление отверстий 
в рубиновых камнях, необходимых для изготовления ча- 
совых механизмов и др.); 

в-пятых, селективность воздействия. на отдельные 
участки обрабатываемой поверхности и возможность ди- 
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станционной обработки (в том числе и поверхностей, 
расположенных за стеклянной перггородкой); 

в-шестых, сравнительная легкость автоматизации опе- 
раций, способствующая существенному повышению про- 
изводительности труда. 

Эти достоинства лазерной технологии, рассмотренные 
учеными еще на заре развития лазерной техники или 
предсказанные ими, привели к созданию целого ряда ла- 
зерных установок, которые широко используются в про- 
мышленности, 


Таблица 18 


Лазерные установки, используемые в промышленности [5] 


Параметры 
ре езначевне Бр ГЕ | габариты. см 8 
о 55 |9х е6 
ЕВ ЕЕ |85 ў 
[2] Е Е х 
5-1 4] 
СУ-1 Для приваривания 
контактов в полу- 
проводниковых при- 
борах и прожига · 2 і 
отверстий 12 15 1 85х100х140 150 
К-4 Для обработки твер- 
дотельных материалов .. 0,5 3 С водяным 
| охлаждением 
. Искра-8 Для сверления туго- 
х плавких металлов, 
испарение металла в 
вакуумных прибо- 
рах 2 13 2 85х100х120 
" 1,8 
Свет-30 Для сварки матерна- 
лов: золото-кремний, 
золото-инвар, тан- Я 
тал-медь 5 1,3, 30 75х100х160 600 
5,7 
Қвант-9 Для сверления от- 
верстий в алмазных 
фильерах 2 0,2...10 15х70Ж120 200 
0,8 
Крис- Для сверления не- 
талл-6 металлов (феррита, 
керамики, ситал- 7 
ла) 45 .. 0,5... 19595180 = 
4.0 | 
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Продолжение табл. 18 


Параметры 


Т. 


{ Марка Назначение 


габариты, см 


энергия, 


Дж 


потребляемая 
мощность, кВ 
длительность 
импульса, ме 


Квант-12 Для шовной сварки 
с высокой  локаль- 

8 ностью нагрева 6 1.45 100ж95х 123 250 
Квант-15 Для газолазерной 
Е резки, термообра- 
ботки и пробивания 

отверстий 12 1,5..4 15 — 100х96Ж120 200 
Квант-20 Для резки листов 
термически полиро- 

ваиного стекла 0 — — 145х85х140 400 
Квант-50 Для пайки навес- 
ных элементов на 
печатные платы, 
резки диэлектрнче- 

ских материалов 5 ~ 155ҳ144х 127 470 


В последних двух установках (см. табл. 13) в каче- 
стве источника излучения используется лазгр на гранате 
с неодимом, работающий в режиме непрерывной генера- 
ции, мощность излучения регулируется в пределах от 
нуля до 125 Вт.. 

Особенности лазерной сварки. Можно отметить два 
этапа в развитии лазерной сварки. Сначала появилась 
точечная сварка. Для нее` использовались рубиновые 
лазеры и лазеры на стекле с нгодимом, Примерами при- 

енения точечной сварки служит соединение никелевого 
контакта с клеммой из никелевого сплава в основании 
транзистора, приваривание тонких медных проводов друг 
к другу или к клеммам, взаимное соединение микро- 
электронных компонентов. 

Шовная сварка возникла с появлением газовых ла- 
зеров на СО», мощность которых составляла 100 Вт. Она 
использовалась для герметизации корпусов приборов, 
приваривания наконечников К лопастям газовых турбин, 
приварки режущих кромок из закаленной стали к полот- 
нам металлорежущих пил. 

Дальнейшее развитие лазерной техники, позволившее 
получать выходную мощность 1...10 кВт, дало возмож- 
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ность осуществлять автоматическую сварку кузовов ав- 
томобилей, сварку листов титана на судостроительных 
верфях, сварку газопроводов, сварку карданных валов 
автомобилей. Результаты испытаний показали, что проч- 
ность сварных соединений достигает уровня прочности 
свариваемого материала. Из данных, полученных в лабо- 
ратории лазерной обработки Автозавода имени Лихаче- 
ва, следует, что скорость электродуговой сварки состав- 
ляет 15 м/ч, а скорость лазерной сварки 100 м/ч. Более 
того, если при электродуговой сварке необходимо выпол- 
нить 6—8 проходов, то. при лазерной сварке хороший 
шов получается при одном проходе. Да и ширина шва 
лазерной сварки имеет более аккуратный вид — всего 
5 мм, в отличие от электродуговой — 20 мм. 

Помимо того есть еще и другие направления исполь- 
зования лазерного луча. К ним относятся: лазерная за- 
калка, лазерное остекловываниг, поверхностное упроче- 
ние металлов, маркировка изделий, скрайбирование, ла- 
верное легирование, лазерная металлургия. 

Созданные в последние годы непрерывно генерирую- 
щие лазеры с мощностью до 6000 Вт открывают новые 
возможности при использовании их для решения ряда 
технических задач [14]. 


2.4. ЛАЗЕРНАЯ ХИРУРГИЯ 


Свойством лазерного луча сверлить и сваривать раз- 
личные материалы заинтересовались не только инжене- 
ры, но и медики. Они решили использовать эго в каче- 
стве скальпеля. По сравнению с обычным такой скаль- 
пель обладает целым рядом достоинств: 

во-первых, лазерный скальпель отличается постоянст- 
вом режущих свойств, надежностью в работе; 

во-вторых, лазерный луч рассекает ткань на расстоя- 
нии, не оказывая на нее какого-либо механического дав- 
ления; 

в-третьих, лазерный скальпель имеет абсолютную сте- 
рильность, поскольку с тканью взаимодействует только 
излучение, причем в области рассечения возникает вы- 
сокая температура; 

в-четвертых, лазерный луч производит почти бескров- 
ный разрез, поскольку с рассечением тканей коагулируют 
края раны, как бы «заваривая» мелкие сосуды; 

в-пятых, лазерный луч позволяет хирургу хорошо ви- 
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деть оперирусмый участок, в то время как скальпель за- 
гораживает рабочее поле. 

Кроме того, рана от лазерного скальпеля (как пока- 
зали клинические наблюдения) почти не болит и отно- 
сительно скоро заживляется. Все это привело к тому, что 
лазерный скальпель был прнменен на внутренних органах 
грудной и брюшной полостей. Им делают операции на 
желудке, пищеводе, кишечнике, почках, печени, селезен- 
ке, сердце, делают кожно-пластические операции. Широ- 
ко используют в офтальмологии при лечении глазных 
болезней. Исторически сложилось так, что окулисты 
нервые обратили внимание на возможность использова- 
ния лазера и внедрили его в клиническую практику. Автор 
этой книги тому свидетель. В 1963 году после опублико- 
вания статьи «Как сделать простейший оптический кван- 
товый генератор» {журнал «Светотехника», № 18) по- 
следовал телефонный звонок из института глазных бо- 
лезней имени Г. Гельмгольца с предложением перейти к 
ним на работу по освоению новых методов лечения. Это 
было неожиданное предложение, поскольку представле- 
ния о болезнях глаза были самые примитивные. Приш- 
лось обратиться к специалистам. Из нанболее серьезных 
глазных заболеваний, которые приводят к слепоте, выде- 
ляют: глаукому, катаракту, отслоение сетчаткн, диабети- 
ческую ретинопатию, злокачественную опухоль сосудис- 
той оболочки. Чтобы в них разобраться, напомним 
строение глаза (рис. 26). Глаз состоит из следующих 
элементов: хрусталика 5, роговицы 4, радужной оболоч- 
ки с отверстием в центре 6, кольцевой мышцы 2, охва- 
тывающей хрусталик, внутриглазной жидкости 3, стек- 
зовидного тела 1, сосудистой оболочки 7, сетчатки 8 
светочувствительного слоя) и зрительного нерва 9. 

Болезнь, называемая глаукомой, возникает следую- 
щим образом. В пространстве между роговицей и хрус- 
таликом находится внутриглазная жидкость. Она выра- 
батывается небольшой железой, находящейся у края ра- 
дужной оболочки. Эта жидкость омывает переднюю часть 
хрусталика и выводится из глаза через дренажную сис- 
тему радужной оболочки. Если дренажная система на- 
рущится, то происходит задержка и накопление внутри- 
глазной жидкостн в глазу. Возрастает ее давление. По- 
являются острые боли, ухудшается зрение — возникают 
радужные ореолы, очертания предметов становятся ту- 
манными. Так развивается глаукома. Наибольшее число 


и 


Рис. 26. Схема строения глаза 


случаев потери зрения свя- 
зано именно сэтой болезнью. 
Причем, чаще всего поража- 
ются люди старше 40 лет. 
Методы, которыми их лечи- 
ли ранее, сложны. Они трав- 
мируют глаз. Новые методы 
основаны на использовании 
лазерного излучения. Пер- 

вые операции сводились к 
«прожиганию» отверстий в радужной оболочке с тем, 
чтобы восстановить ее дренажные свойства. Ряд проде: 
ланных операций показал, что прожигание вызывает вос- 
паление, которое быстро ликвидирует сделанные протоки. 
Внутриглазное давление снова возрастало. Были прове- 
дены дополнительные исследования учеными под руко- 
водством академика М. М. Краснова. Они показали, что 
следует не «прожигать» протоки в оболочке, а пробивать 
их. А для этого нужно не тепловое воздействие, а меха- 
ническое, путем образования ударной волны. Это может 
сделать короткий импульс. Разработали и аппаратурную 
реализацию метода, которая получила название «Ята- 
ган». В ней используется лазер на рубине с длительнос- 
тью импульса 10-7 с. Воздействие таких коротких нм- 
пульсов на глазные ткани дает минимальное воспаление. 
Советские ученые имеют приоритет в деле создания ме- 
тодов лечения глаукомы, это подтверждается еще и тем, 
что аппаратура «Ятаган» не имеет зарубежных аналогов. 
Она запатентована в ФРГ, США, Канаде, Англии, Фран- 
ции и Италии. 

- Другая болезнь глаз, нмеющая тяжелые последствия, 
называется отслоением сетчатки. Многие из читателей, а 
уж мальчишки-то обязательно, нспытывали в жизни, 
после неожиданного удара по голове, такое ощущение, 
когда кажется, что летят «искры» из глаз. Как правнло, 
это состояние остается без последствий. Но не всегда. 
У некоторых людей в результате удара, или поднятия 
тяжестей, или резкого падения на землю перед глазами 
возникали блестки, огненные зигзаги, искры, после чего 
на глаза легла пелена и значительно ухудшилось зрение. 
Что же произошло? Вернемся к рис. 26. Стенкн глаз об- 
разованы тремя оболочками. Наружная играет защит- 
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ную роль, средняя в основном питает ткани глазного 
яблока, внутренняя — сетчатка — обеспечивает сложный 
процесс зрения. Именно от нее в виде нервных импуль- 
сов поступает в мозг зрительная информация. Сетчатка, 
в свою очередь, состонт из нескольких слоев клеток. На- 
ружный образован световоспринимающими палочками и 
цветовоспринимающими колбочкамн. Внутренний слой — 
это нервные волокна, они собираются в зрительный нерв, 
образуя область «слепого» пятна. Снаружи от «слепого» 
пятна находится желтое пятно сетчатки, это место наи- 
лучшего видения. Сетчатая оболочка, выстилающая дно 
глазного яблока изнутри, сращена с окружающими тка- 
нями всего в двух местах: у ее передней границы и сза- 
ди, у соска зрительного нерва. На остальных участках 
она просто удерживается на своем месте давлением стек- 
ловилного вещества, заполняющего глазное яблоко. Те- 
перь становится понятно, что в результате ушиба или 
перенапряжения происходит частичный отрыв сетчатки 
или разрыв ее. Тогда через образовавшееся отверстие 
под сетчатую оболочку проникает часть стекловидного 
вещества и механически отторгает ее от подложки. При 
безуспешном лечении сетчатка полностью отслаивается, 
болезнь осложняется развитием катаракты, вторичной 
глаукомы, а также помутнением стекловидного вещества. 

‚ Поиски методов лечения отслоения сетчатки привели 
к следующему. Нужно закрыть разрыв сетчатки, но ведь 
она находится внутри глаза. Предложили способ, состоя- 
щий в том, что до больного места добирались с тыльной 
стороны глаза. Для чего рассекали веки и вытаскивали 
глазное яблоко наружу. Оно висело только на нервных 
волокнах. Затем через внешнюю оболочку осуществляли 
термокоагуляңию, при помощи которой добивались руб- 
цового сращения краев разрыва с прилегающими тканя- 
ми. Очевидно, что такая сложная операция требует, во- 
первых, виртуозного мастерства хирурга и, во-вторых, 
что также очень важно, решимости больного пойти на та- 
кой шаг. 

С появлением лазеров были начаты исследования по 
их использованию для лечения отслоения сетчатки. Эти 
работы проводились в институте имени Г. Гельмгольца в 
Москве и в клинике имени В. П. Филатова в Одессе. Ме- 
тод лечения был выбран необычный. Для проникновения 
к больному месту уже не надо производить разрез века 
и вытаскивать глазное яблоко. Для этого был исполь- 
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зован прозрачный хрусталик. Именно через него было 
предложено проводить операцию. Для технической реа- 
лизации операции был разработан прибор, называемый 
офтальмокоагулятор марки ОК-1. Прибор состонт из ос- 
нования, на котором размещены источники питания и 
электрическая часть аппаратуры с органами управления. 
На основании на специальном шланге с помощью гибко- 
го соединения подвешена излучающая головка с руби- 
новым лазером. На одной оптической оси с лазером рас- 
полагается система прицеливания, которая позволяет 
через зрачок тщательно исследовать глазное дно, найти 
пораженное место и навести на него (прицелить) луч 
лазера. Для этого служат две рукоятки, находящиеся в 
руках хирурга. Вспышка обеспечивается нажатием кноп- 
ки, расположенной на одной из рукояток. Выдвигающаяся 
шторка предохраняет глаза хирурга во время вспышки. 
Для удобства работы врача-оператора и обслуживающе- 
го персонала прибор снабжен световой и звуковой сиг- 
нализацией. Энергия импульсов регулируется от 0,02 до 
0,1 Дж. Сама техника операции состоит в следующем. 
Сначала врач с помощью оптического визира исследует 
глазное дно больного и, определив границы заболевшего 
участка, рассчитывает необходимое количество вспышек 
и потребную энергию каждой вспышки. Затем, следуя 
по границам заболевшего участка, производит их облу- 
чение. Вся’ операция напоминает сварку металла точеч- 
ным методом. 

При лечении диабетической ретинопатии применяют 
коагуляции сетчатки зелено-голубым лучом аргонового 
лазера. Используются лазеры и для лечения катаракты и 
разрушения внутриглазных опухолей. 


Лазеры в ретинопатии 


Классические методы исследования функции зрения 
сводятся к определению остроты зрения и поля зрения. 
Эти методы основаны на отображении наблюдаемого 
объекта на сетчатку глаза. При этом одновременно про- 
веряются все три составляющие: оптическая система 
глаза, сетчатка и зрительный ‘анализатор головного моз- 
га. Если же отображению объекта на сетчатке глаза пре- 
пятствует помутнение оптических сред, то классические 
методы оказываются некорректными и не позволяют 
оценить функцию состояния сетчатки и зрительного ана- 
лизатора головного мозга. Для прогнозирования после- 
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операционной остроты зрения в подобных ситуациях в 
последние годы стали широко использовать метод РОЗ- 
ретинальной остроты зрения. Измерение основано на 
принципе, при котором объект отображается в узловой 
плоскости глаза наблюдателя, а на сетчатке получается 
нечеткая картина этого объекта. Если же два когерент- 
ных пучка света сфокусировать в узловой плоскости гла- 
за, то на сетчатке в области наложения этих пучков 
наблюдается интерференционная картина, которая вос- 
принимается как чередование светлых и темных полос. 
Очень важно, что картина получается независимо от 
рефракции глаза. Меняя угловую ширину интерферен- 
ционных полос на сетчатке от большего значечия к мень- 
шему, отмечают момент, когда пациент перестает заме- 
чать полосы. Тем самым определяют порог разренающей 
способности сетчатки, которую принято называть РОЗ. 
Метод был предложен в 30-х годах, но лишь в 60-х, 
когда появились лазеры, его стали широко использовать. 
В общем случае лазерный ретинометр можно предста- 
вить следующим образом. Лазерный пучок делят на два 
примерно равных по интенсивности пучка. Их направля- 
ют в глаз таким образом, чтобы они перекрывались на 
сетчатке. В результате сложения когерентных пучков 
света на сетчатке образуется интерференционная картина 
в виде полос. Влияние рефракции глаза на количество 
полос в значительной мере исключается, если оба пучка 
фокусируются в узловой плоскости глаза. 
- Расстояние между двумя соседними максимумами в 
интерференционной картине на сетчатке „определяется 
но формуле 


21 
где 2] — это расстояние между двумя источниками в уз- 
ловой плоскости глаза, р — среднее расстояние от узло- 
вой плоскости глаза до сетчатки, ^ — длина волны лазер- 
ного излучения. 

Нормальная острота зрения определяется как угло- 
вая разрешающая способность глаза.. Она характеризу- 
„ется плотностью интерференционных линий на градус 
угла зрения: 


1 
—_ агсвіп М1" 
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При остроте зрения, равной единице, составляет одну 
линию на две угловые секунды, или 30 полос на градус. 

В ряде онкологических институтов Моск- 
вы, Ленинграда, Киева применяется лазерное излучение. 
Для этого используются такие лазеры, как СО» мощнос- 
тью до 100 Вт, с непрерывным излучением; лазер на 
азоте с импульсной мощностью 1,5 кВт, гелий-неоновый 
лазер, работающий в непрерывном режиме с мощностью 
до 30 мВт, и гелий-кадмиевый лазер с мощностью до 
40 мВт. Разработаны и используются три метода лазер: 
ного облучения опухоли: 
. лазерное облучение, в этом случае облучают опухоли 
расфокусированным лучом, что приводит к потере клет 
ками способности размножаться, к их гибели; 

лазерокоагуляция, разрушение опухоли умеренно 
сфокусированным лучом, что приводит также к гибели 
раковых клеток; 

лазерная хирургия, иссечение опухоли вместе с 
прилегающими тканями сфокуснрованным лучом лазера. 
Такими методами лечения удается излечивать рак кожи, 
слизистых оболочек, различных внутренних органов. 

Изучением вопросов, связанных с применением лазе- 
ров для лечения раковых опухолей, занимался Нацио- 
нальный институт рака США. Один из вариантов лазер- 
ной установки был сделан таким образом. В качестве 
источника излучения использовался лазер на стекле с 
неодимом, длина стержня 91 см, диаметр 1,9 см. Лазер 
состоял из четырех головок, каждая из которых пред- 
ставляла собой пирексовый цилиндр. Этот цилиндр за- 
полняется водой для обеспечения охлаждения. Для воз- 
буждения служит лампа-вспышка мощностью 5 кВт. 

Энергия излучения лазера составляла 800 Дж при 
частоте 4 имп/с и изменении длительностн каждого им- 
пульса от 2 до 4 мс. Весь лазер размещается в челноке, 
подвешенном к потолку. Набор зеркал, линз и призм, 
расположенных в соединительном рукаве, обеспечивает 
передачу энергии к небольшому инструменту, которым 
хирург манипулирует над оперируемой областью. Опе- 
рациям на человеке предшествовали эксперименты по ис- 
пользованию лазерного излучения для поражения рако- 
вых тканей. Воздействию подвергались ткани, поражен- 
ные 14 видами различных злокачественных опухолей. 
Они облучались с интенсивностью от 17 до 12 000 Дж/см?. 
Такая плотность облучения обеспечивалась путем фо- 
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кусировки луча. Исследования показали, что лазерное 
излучение оказывает сильное воздействие на ткани зло- 
качественных опухолей, а воздействие их на здоровые 
ткани минимально. Не было замечено каких-либо измене- 
ний в работе сердечно-сосудистых систем, внутренних 
органов, изменений кожи. Зато установлено, что лазер- 
ное излучение хорошо использовать для уничтожения 
меланомы — сильно пигментированного рака. В Англии 
` ведутся исследования по применению лазеров в нейрохи- 
рургни. Поскольку сама излучающая головка тяжелая, 
то используют волоконную оптику для подведения лучис- 
того потока к оперируемому участку. Волоконная оптика 
и лазерное излучение используются при операциях на 
желудке и пищеводе. Этому служит тонкий жгут, кото- 
рый вводят больному через рот. В жгуте размещаются: 
волокна, обеспечивающие передачу на экран анализи- 
руемого и оперируемого участков, волокна, обеспечиваю- 
щие подсветку участков обычным светом, волокна, обес- 
печивающие передачу лазерного излучения, необходимо- 
го для выполнения операции. 

Обнаружено весьма эффективное биологическое воз- 
действие красного гелий-неонового лазера. Его стали ис- 
пользовать для лечения заболеваний слизистой оболочки 
рта, для сращивания костей после переломов, для ле- 
чения заболевания вен, приволящего к трофическим яз- 
вам, для лечения послеожоговых ран. ° 
‚ Основные характеристики лазерных медицинских ус- 
тановок приведены в табл. 14. 


с Таблица `14 
Е Лазерные медицинские установки [5] А 
Мощ- 
ность 
- Марка Назначение е потреб Геварвты, см, 
мкм лепня, 
Е кВт 
ОК-1 Предназначен для 
проведения операций 
на дне глазного яб- 
лока 0,6943 1,5 156Ж90жЖ60 
Е 180 кг 
Скаль- При операциях на ор- 


пель-1] `` ганах желудочно-ки- 
кә ост Шечного тракта, при 


т 


Марка 


Саяны-МТ 


Ятагап 


УФЛ-1 


Эндоско- 
пическая 
установка 
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Назначенне 


остановке кровотече- 
ний из острых язв, 
при кожно-пластиче- 
ских операциях, при 
гинекологических опе- 
рациях 


При общей хирургии, 
онкологин, проктоло- 
гии 

Для микрохирургиче- 
ских операций перед- 
него отдела глаза. 
Позволяет лечить гла- 
укому и катаракту, 
пе нарушая целост- 
ности наружных обо- 
лочек глаза 

Для лечения острых и 
хронических заболева- 
НИЙ челюстно-лице- 
вой области, а также 
в травматологии, ги- 
некологии, хирургии 


‚ {послеоперационный 


период), используется 
биологическая актив- 
ность луча 


Для диагностики и ле- 
чения пищевода, же- 
лудка, печени, две- 
надцатиперстной киш- 
ки, голосовых связок, 
бронхов, сердца, по- 
чек. Снабжена эндо- 
скопами разных типов. 
Эндоскоп связан с ви- 
деокамерой, которая 
в совокупности с ви- 
деомагнитофоном и 
телевизионной камерой 
обеспечивает запись и 
воспроизведение изоб- 
ражения внутренней 
стенки органа | 


Продолжение табл. 14 


мкм 


10,6 


10,6 


0,6943 


0,6328 


0.84 


Мощ- 
Длина | ность 
волны, | потреб- 
ления. 


Габариты, см, 
масса 


кВт 


1,4 180%60х80 


250 кг 


1,7 217920 х50350кғ 


1,0 


0,7 5051149 
110 кг 


12 15075100 
400 кр 


2.5. ЛАЗЕРНАЯ СВЯЗЬ 


С момента возникновения жизни на Земле возмож- 
ность передачи друг другу сообщения (или, как теперь 
принято говорить, информации) занимало одно из глав- 
ных мест в человеческом общении. В Древней Греции, 
например, информация передавалась с помощью световых 
волн, для чего на специальных башнях разжигали кост- 
ры, оповещавшне жителей о каком-либо важном собы- 
тии. Во Франции был изобретен оптический телеграф. 
Русский ученый Шеллинг предложил электрический про- 
водной телеграф, впоследствии усовершенствованный 
американцем Морзе. Электрический кабель соединил 
Европу с Америкой. Т. Эдиссон удвоил пропускную спо- 
собность телеграфной линии. А. Попов открыл возмож- 
ность передачи телеграфных сообщений без проводов — 
с помощью электромагнитных колебаний. Радиотехника 
получила бурное развитие. Стали вести передачи на 
различных длинах волн: длинных, средних, коротких. 
В эфире стало тесно. 

С чем же связана скорость и количество передаваемой 
информации? Известно, что предельная скорость переда- 
чи определяется длительностью одного периода коле- 
баний используемых волн. Чем короче период, тем боль- 
ше скорость передачи сообщений. Это справедливо н 
для передачи сообщений с помощью азбуки Морзе, с 
помощью телефонной связи, радиосвязи, с помощью теле- 
видения. Таким образом, канал связи (передатчик, при- 
`емник и связывающая их линия) может передавать сооб- 
щения со скоростью не больше, чем частота собственных 
колебаний всего канала. Но это еще не достаточное 
условие. Для характеристики канала связи требуется 
еще один параметр — ширина полосы канала, т. е. диа- 
пазон частот, который используется в этом канале связи. 
Чем больше скорость передачи, тем шире полоса частот, 
на которых следует передавать. Оба этих параметра 
вынуждают осваивать все более высокие частоты элект- 
ромагнитных колебаний. Ведь с увеличением · частоты 
увеличивается не только скорость передачи по одному 
каналу, но и число каналов связи. 

_‹ Техника связи стала забираться во все более корот- 
коволновую область, используя сначала дециметровые, 
потом метровые и, наконец, сантиметровые волны. А даль- 
ше произошла остановка из-за того, что не было под- 
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ходящего источника несущих электромагнитных колеба- 
ний. Ранее существовавшие источники давали широкий 
спектр с очень малой мощностью, приходящейся на от- 
дельные частоты колебаний. Световые волны не были 
когерентными, а это исключало использование их для 
передачи сложных сигналов, требующих модуляции из- 
лучения. Положение резко изменилось с появленнем ла- 
зеров. Когерентность и монохроматичность лазерного 
излучения позволяют модулировать и детектировать луч 
таким образом, что используется вся ширина оптического 
днапазона. Оптический участок спектра гораздо шире и 
вместительнее, чем радноволновой. Покажем это прос- 
тым расчетом. Подсчитаем, какое количество информа- 
ции можно передать одновременно по оптическому ка- 
налу связи с длиной волны 0,5 мкм (соответствует 
6-10 Гц). Для примера возьмем такой город, как Моск- 
ва. Пусть в ней имеется 1500 000 телефонов, 100 пере- 
дающих широковещательных радиостанций и 5 телеви- 
зионных каналов. Для расчетов примем, что полоса 
частот телефонного канала составляет 3- 103 Гц, радиока- 
нала — 20.103 Гц, телевизионного канала — 106 Гц. Возь- 
мем коэффициент запаса, равный 100. Вычисления про- 
изведем по формуле 

: с 


М= 
А (АБ + Ат + Аїзпз) к А 


где с — скорость света, А, — длина волны электромагнита 
ного колебания, Л|] — полоса частот, занимаемая одним 
телевизионным каналом, АЁ — полоса частот: одной ра- 
диовещательной станции, АБб— полоса частот одного 
телефонного канала, п — количество телевизионных ка- 
налов, п — количество радиоканалов, пз — количество 
телефонов, К — коэффициент запаса. 

Подставляя значения для нашего примера, получим 
М = 1000. Отсюда можно сделать вывод, что высокочас- 
тотная составляющая электромагнитного колебания, рав- 
ная примерно 10!* Гц, позволяет (принципиально) в од- 
ном луче лазера одновременно обеспечить передачу 
информации тысяче таких городов, как Москва. Однако 
для реализации этой принципиальной возможнести необ- 
ходимо решить ряд проблем. Они связаны с модуляцией, 
демодуляцией и с прохожением излучения в атмосфере. 
Чтобы в этом разобраться, рассмотрим оптическую ли- 
нию связи (рис. 27). Линия связи состоит из передаю- 
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Рис. 27. Оптическая линия связи с использованием лазера 
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щего и приемного устройств. В передающее устройство 
входят лазер, вырабатывающий высокочастотную несу- 
щую; модулятор, обеспечивающий наложение передавае- 
мой информации на световую несущую; оптическая сис- 
тема, необходимая для фокусирования излучения в узкий 
пучок, что обеспечивает большую дальность и высокую 
помехозащищенность; микрофон с усилителем и устрой- 
ство нацеливания. Приемное устройство состоит из вход- 
ной оптической системы, приемника излучения, демоду- 
лятора, усилителя, громкоговорителя и устройства при- 
целивания (привязки) приемника к передатчику. Линия 
связи работает таким образом. Сигнал в виде звуковой 
частоты поступает на микрофон. Здесь он преобразуется 
в электрический и поступает на модулятор, через кото- 
рый проходит излучение лазера. Оно оказывается прө- 
модулированным в соответствии с речевым сообщением. 
Промодулированный пучок поступает на оптическую 
систему. Этим излучением с помощью визирного (при- 
цельного) устройства осуществляется облучение того 
‘места, где расположена приемная система. Приемная оп- 
тическая система собирает лазерный лучистый поток и 
направляет его на приемник и на усилитель. После чего 
он попадает на демодулятор, задачей которого является 
выделение из несущей частоты первоначальной звуковой 
частоты. Она проходит усилитель звуковой частоты и по-- 
ступает на громкоговоритель. Поскольку частота моду- 
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Характеристики модуляторов 


Таблица 15 


р Диапазон [Глуби- {Спектраль- 
Фнзический эффект, Тип частот ва мо-| ная проз- Габариты, 
лежащий в основе модулятора | модуля: дуля- | рачность, мм 
ции, Гц щий, 9, МКМ 

Квадратический Ячейка 0—107 95 0,43..21 40ж30жио 
электрооптический Керра, 
эффект Керра жидкост- 

ная 
Линейный элект- Кристалл 0—108 90 0,25... 1,25 30х30х10 
рооптический эф- АДП 
фект Поккельса или КДП 
Вращение плос- Модулятор (0—6,8) 105 50 1,25...3,7 Я 
кости поляриза- на эффекте 
ции Фарадея 
Двухлучевая ин- Модулятор (1—10) 108 80 40%40Ж35 
терференция А. Лебе- 

дева 
Дифракция на Жидкост- (5—30) 10 50 0,3...5,0 50х5040 
стоячих ультра- ный моду- 
звуковых волнах лятор на 

УЗ волне 
Дифракция иа Модулятор (0—1,5) 105 50 0,3... 5,0 
модулированных на стоячей 
ввуковых волнах волне 
Изменение опти- Кристалл (0—2) 101 50 18...25 Ме 
ческих свойств германия 
полупроводников 


ляции при передаче звукового сигнала не превышает 
10° Гц, то для ее реализации подходит большинство мо- 
дуляторов и демодуляторов, разработанных к настоя- 
щему времени. Наиболее широко используется ампли- 
тудная модуляция. Для ее реализации подходят оптиче- 
ские элементы, которые меняют свою прозрачность под 
воздействием прикладываемого к ним напряжения. К та- 
кого типа модуляторам относится и ячейка Керра, со- 
стоящая из жидкого ‘диэлектрика и металлических плас- 
тин. При приложении к пластинам электрического поля 
жидкий диэлектрик становится двоякопреломляющим. 
В результате плоскость поляризации проходящей свето- 
вой волны повернется на угол 


а=Ві Р2, 


где В — постоянная Керра, |— длина пути, Е — напря- 
женность поля. При этом плөскополяризованное поле, 
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проходя через анализатор, изменяет свою интенсивность 
в соответствии с законом электрического поля. Таким 
образом, с помощью модулятора в луч лазера вводится 
звуковая частота. Посмотрим на таблицу, в которой 
представлены характеристики различных типов модулято- 
ров, и попробуем выбрать тот, который подходит для на- 
шей связной системы. 

Пусть у нас в качестве источника излучения исполь- 
зуется газовый гелий-неоновый лазер. Для передачи зву- 
кового сообщения требуется модуляция в пределах до 
20 кГц. Этому лучше всего удовлетворяет кристалл гер- 
мания (табл. 15). У него хорошая глубина модуляции — 
50%. Однако этот модулятор не может быть использо- 
ван, поскольку его спектральная прозрачность лежит в 
диапазоне 1,8...25 мкм, т. е. он непрозрачен для излу- 
чения в 0,6328 мкм, которое излучает гелий-неоновый 
лазер. Кристалл АДП или КДП подойдет по спектраль- 
ному диапазону и у него хороший запас по частоте мо- 
дуляции. С таким модулятором можно промодулировать 
оптическое излучение на нескольких участках частот, 
что дает принципиальную возможность ввести в один луч 
несколько телефонных каналов. Но вот ввести в луч ла- 
зера с помощью такого модулятора несколько телевизи- 
онных каналов невозможно, поскольку для передачи те- 
левизионного изображения необходима полоса частот 
108 Гц. Можно передать только одну телевизионную 
программу. Нужны модуляторы с очень большим диапа- 
зоном частот модуляции. Смотрим в таблицу. Модулятор 
на ультразвуковой волне имеет диапазон от 5 до 30 МГц. 
Его верхний предел самый большой, других модуляторов 
нет. Сравним этот диапазон в 3.107 Гц с диапазоном час- 
тот газового лазера — 10:4 Гц. Видно, что они отлича- 
ются на семь порядков, т. е. в десять миллионов раз. 
Следовательно, высокочастотная несущая лазера не ис- 
пользуется в полную силу своих возможностей. И не ис- 
пользуется потому, что нет пока еше модуляторов с диа- 
пазоном частот до 100 — 1012 Гц. Аналогичная картина 
имеет место и для приемников излучения. Их тоже сле- 
дует выбирать, исходя из того спектрального диапазона, 
на котором они работают. И исходя из того диапазона 
частот, который они способны воспринять. Наиболее 
предпочтительны ФЭУ, имеющие полосу частот порядка 
100 МГц [24], но не более. Следовательно, и здесь имеет- 
ся проблема, которая требует своего решения. 
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Приемная оптика 
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Лазер 


Телевизор Телевизор 


Рис. 28. Функциональная схема первой лазерной телевизионной ус- 
тановки 

Проще всего было построить телефонную линию свя- 
зи, ибо для нее имелись все необходимые элементы: ис- 
точник излучения, модулятор и приемник излучения. 
Такие линии были созданы с тем, чтобы оценить эффек: 
тивность их функционирования. Одна из них связывала 
АТС, находящуюся на площади Шолохова, со зданием 
МГУ на Ленинских горах. По лазерному лучу, связываю- 
щему телефонные станции, можно было одновременно 
вёсти несколько десятков телефонных разговоров. Дру- 
гая линия была создана в Армении. Она связала Ереван 
и: Бюроканскую астрофизическую обсерваторию, нахо- 
дящуюся на расстоянии 50 км на горе Арагац [5]. 


р Применение лазеров в телевидении 


В последнее время разработано несколько систем, ‘в 
которых телевизионное изображение передается по оп- 
тическому каналу. Простейшая телевизионная система 
[25] была выполнена из готовых узлов и деталей. Функ: 
циональная схема этой системы представлена на рис. 28. 
Она включала в себя лазер промышленного прозводст- 
ва, два промышленных телевизора, стандартный усили- 
тель и видеоусилитель. Кроме того, использовались при- 
емная и передающая оптические системы, модулятор 
оптического излучения и оптический фильтр. Телевизион- 
ные сигналы, получаемые от. первого телевизора, усили- 
ваются и поступают на модулятор (видеосигналы сни- 
маются с одного из каскадов видеоканала телевизионного 
приемника). Модулятор, стоящий на выходе излучения 


84 


лазера, обеспечивает амплитудную модуляцию лучистого 
потока. Это излучение формируется: в узкий луч с помо- 
щью оптической системы и направляется в сторону при- 
емного устройства. Оно также имеет приемную оптическую 
систему зеркального типа (с двумя зеркалами), узкопо- 
лосный оптический фильтр и диафрагму. Затем излуче- 
ние поступает на ФЭУ. Такое сочетание последних трех 
элементов обеспечивает хорошую селекцию приемного 
сигнала, что позволяет использовать систему в условиях 
ёолнечного освещения. Сигнал на ФЭУ превращается из 
оптического в электрический, проходит видеоусилитель и 
подается на кинескоп второго телевизора. Несмотря: на 
наличие шумов, вносимых лазером и интенсивным днев- 
ным фоном при работе телевизионной установки в ус- 
ловиях солнечного освещения, изображение на экране 
второго телевизора было вполне удовлетворительным. 
. Более того, четкость изображения была высокой, что по- 
зволяло сделать вывод о хорошей передаточной харак- 
теристике модулятора и связанных с ним электронных 
устройств. В системе не обнаруживался «снегопад», а 
это говорит о достаточном отношении сигнал/шум. 

Мы отмечали ранее, что модулятор является главным 
элементом системы телевизионной связи. Здесь использо- 
валась ячейка Покельса, в которой напряжение модуля- 
ции подается на кристалл в направлении светового по- 
тока. Данный модулятор обеспечивает хорошую глубину 
модуляции и имеет достаточную полосу, но ему прису- 
щи два существенных недостатка: первый заключается 
в том, что для управления модуляцией требуется напря- 
жение, доходящее до нескольких киловольт, и второй 
обусловлен тем, что ячейку необходимо охлаждать. 

„Уже в последующих модификациях аппаратуры бы- 
ли применены решения, позволяющие устранить эти не- 
достатки. Ячейка Покельса была заменена на кристалл 
КДП, который обладает хорошей оптической прозрач- 
ностью в данном интервале длин волн, а для снижения 
модулирующего напряжения применялось дополнитель- 
ное сужение луча с помощью коллимирующей системы. 
Это позволило сузить луч до 1 мм. Для обеспечения ме- 
ханической прочности кристалл был помещен в метал- 
лический корпус. Эти усовершенствования позволили 
снизить потребляемый уровень мощности на два поряд- 
ка. Модулятор работал при напряжении 18 В и потреб- 
лял ток 50 мА [26]. 
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Рис. 29. Схема лазерной передающей камеры 


Через некоторое время появились образцы телевизи- 
онных систем, в которых по лазерному лучу передавалось 
пять различных телевизионных изображений. В этих сис- 
темах в качестве источника излучения использовался га- 
зовый лазер, работающий на волне 0,6328 мкм при излу- 
чаемой мощности всего в 8 мВт. В приемном устройстве 
применялся кремниевый фотодиод. Передача изображе- 
ния велась на каналах 66...75, 76...82, 182...186, 198...204, 
210...216 МГц [26]. 

Функциональная схема третьего варианта лазерной пе- 
редающей ТВ-камеры представлена на рис. 29. Эта сис- 
тема обеспечивала передачу по лучу лазера телевизнон- 
пой программы, а также музыкальной программы и 
цифровой информации. Основными элементами устрой- 
ства являлись: газовый аргоновый лазер с системой раз- 
вертки луча в пространстве, приемник, состоящий из уз- 
кополосного фильтра, с полосой пропускания в 90 анг- 
стрем, фотоумножителя и предварительного усилителя. 
Третьим составным блоком была система строчной и кад- 
ровой синхронизации. Своеобразие состоит в том, что 
используется быстросканирующий лазерный луч, а вмес- 
то телевизионной камеры — фотоумножитель. Телевизи- 
онное изображение получается при облучении объекта 
непрерывным излучением лазера, которое разворачива- 
ется в пространстве по двум перпеидикулярным осям с 
помощью вращающихся призм. Горизонтальная разверт- 
ка обеспечивается 16-гранной призмой, вращающейся со 
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скоростью 60000 об/мин. При этом скорость движения 
луча по вертикали обеспечивается 26-гранной призмой, 
вращающейся со скоростью 150 об/мин. Эти две развертки 
дают 60 кадров в секунду. Излучение лазера, отраженное 
предметом, изображение которого должно быть получено, 
нопадает на приемное устройство, с выхода которого 
усиленный сигнал подводится к контрольному телевизору 
и на его экране воссоздается изображение пред- 
мета. Для синхронизации развертки контрольного теле- 
визора с разверткой луча лазера в пространстве пре- 
дусмотрены два элемента. Один из них ‘осуществляет 
строчную, а другой — кадровую синхронизацию. Фото- 
элементы цепей строчной и кадровой синхронизации ус- 
тановлены соответственно на пути развертки лазерного 
луча по горизонтали и вертикали. Выходные сигналы 
фотоэлементов, усиленные до требуемой величины, обес- 
печивают необходимую синхронизацию. Положительным 
качеством такой лазерной телевизионной камеры являет- 
ся высокое качество изображения. Кроме того, она мо- 
жет работать в темноте и способна передавать изобра- 
жение через туман гораздо лучше какого-либо другого 
устройства аналогичного назначения. К недостаткам сис- 
темы относятся значительные потери энергии при раз- 
вертке луча в пространстве и наличие быстровращающих- 
ся элементов. 


‚2.5. ЛАЗЕРНЫЕ ЛОКАТОРЫ ДЛЯ СТЫКОВКИ 


В настоящее время успешно осуществляется стыковка 
космических апваратов на орбите. Для этого все они 
оборудуются нелым рядом устройств, среди которых не 
последним является и локатор. К нему предъявляются 
определенные требования, обусловленные многими при- 
чинами. В первую очередь, задаются величиной ошибки, 
с которой выводятся два корабля на одну и ту же орби- 
ту. Величина зоны, в которой должны работать борто« 
вые средства космических аппаратов, чтобы обеспечить 
взаимный поиск, обнаружение и слежение, определяет- 
ся следующими факторами: ошибками систем управле- 
ния всех ступеней, ошибками в момент 09а и, конечно, 
схемой вывода. 

„Наиболее простой является такая схема вывода, ког- 
да ракеты стартуют последовательно с одной точки стар- 
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та и выводятся на возможно близкие орбиты [27]. Это 
дает возможность определить орбиту ранее запущенного 
аппарата, учесть ее отклонение от расчетной и с боль- 
шей точностью вывести второй аппарат. В этом случае 
оптимальным моментом пуска является момент, когда 
плоскость орбиты первого аппарата совпадает с точкой 
старта. Однако такое условие не всегда осуществимо. 
Если широта точки старта равна наклонению орбиты, то 
указанное условие — совпадение точки старта с плоско- 
стью орбиты, наступает один раз в сутки. При этом вре- 
менное окно для запуска имеет продолжительность от 
десятка секунд до нескольких минут. Задержка со стар- 
том в одну минуту приводит к промаху в несколько со- 
тен километров. 

Ошибки системы управления складываются из оши- 
бок, вызываемых разбросом тяг двигателей, ошибок дат- 
чиков, усилителей и других органов системы управления. 
Все эти вместе взятые погрешности приводят к тому, что 
один аппарат относительно другого будет выведен с опре» 
деленным рассеиванием. Фигура рассеивания (шар или 
эллипсоид) определяется составляющими ошибок по вы- 
соте и скорости. Размеры эллипсоида свидетельствуют о 
точности работы системы управления устройства вывода 
на орбиту (ракеты) и точности момента запуска. Для уст- 
ранения погрешностей вывода и предназначена борто- 
вая система управления стыковкой, которая решает ряд 
задач, предшествующих стыковке: поиск и обнаружение 
ранее запущенного космического аппарата, слежение за 
ним с требуемой точностью; измерение дальности до не- 
го, измерение относительной скорости его перемещения, 
измерение угловых координат и первых производных от 
них, т. е. скоростей изменения этих параметров. Все эти 
данные поступают в бортовое счетно-решающее устрой- 
ство, которое вырабатывает сигналы, управляющие ра- 
ботой основной двигательной установки и двигателями 
малой тяги, а также системой ориентации. Эти задачи 
должны быть выполнены таким образом, чтобы косми- 
ческие аппараты подошли друг к другу стыковочными 
узлами на расстоянии в несколько метров [27] при от- 
носительной скорости перемещения не более 0,1...0,5 м/с, 
и только тогда подается сигнал на заключительный им- 
пульс тяги, приводящей к соединению аппаратов и захло- 
пыванию стыковочных замков. 

Первые американские проекты предусматривали обо- 
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рудование космических кораблей лазерными локатора- 
ми, однако невысокая мощность разработанных к тому 
времени лазеров и необходимость наличия системы ох- 
лаждения, которая по массе была равна массе самого 
локатора, заставили построить систему стыковки радио- 
локационного типа. Появление лазеров с приемлемыми 
характеристиками снова стимулировало работы по єоз- 
данию бортовых лазерных локаторов для стыковки. Это 
наглядно видно из приводимой табл. 16. 


Таблица 16 
Сравнение бортовых локаторов [28] 
`` Наименование параметра Радиолокатор Лазерный локатор 
Точность измерения времени 
прохождения. импульса до це- 
ли и обратно АТ, с 23-10-8 7.109 
Точность измерения дальнос- І 
ти Аі, м +10 2,5 
Точность измерения угловых 
координат, АӨ, рад 1-10-2 4-10—6 
Площадь антенны (оптиче- 
ской системы) $, см? 8.105 0,8 
Угловой раствор луча Ө, рад 1,6- 10-2 10—4 
Длина волны излучения, ис- 
пользуемого в локаторе, А, см 1,0 , 10-3 


Схема стыковки на орбите и основные блоки аппа- 
ратуры, размещаемые на двух космических кораблях 
(А и В), приведены на рис. 30. Как показано на рисунке, 
корабль А догоняет корабль В. Корабль В обычно оста- 
ется на постоянной орбите и он ориентирован определен- 
ным образом в пространстве с помощью системы бор- 
товой ориентации, типа инфракрасной вертикали. Қо- 
рабль-преследователь А выполняет маневрирование на 
орбите и сближение с кораблем В. Их положение после 
предварительной взаимной ориентации и показано на 
данном рисунке. Хорошо видно, что диаграммы направ- 
ленности обоих локаторов ориентированы друг на друга 
[6]. Рассмотрим правую часть рисунка, на ней показано, 
какие элементы локационной системы находятся на ко- 
рабле В. Там находятся: маяк для обнаружения и со- 
провождения, который обеспечивает работу корабля А, 
устройство . углового сопровождения и блок уголковых 
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Рис. 80. Схема стыковки на орбите 


отражателей. Сообщается, что в маяке применена ла- 
зерная диодная решетка с неохлаждаемыми элементами 
из арсенида галлия [29]. Излучение производится на 
волне 0,9 мкм. Максимальная мощность 1 кВт при ши- 
рине луча в 10 угловых градусов, т. е. 10.1,74-10-2 рад. 
Спектральная ширина линии составляет 20 ангстрем. 
Маяк излучает 1000 двойных импульсов, длительностью 
100 нс каждый. Передние фронты импульсов в паре раз- 
делены временным интервалом в 1 мкс. Применение 
сдвоенных импульсов позволяет значительно улучшить 
выделение полезных сигналов. При такой частоте и 
скважности средняя мощность излучения составляет 
200 мВт, а мощность, потребляемая решеткой, пример- 
но 5 Вт. Над лазерным маяком расположен уголковый 
отражатель. Он представляет собой семь призм с гек- 
сагональными гранями, отражающими падающее на них 
излучение строго в том направлении, откуда упал этот 
поток. Даже если этот поток падает под некоторым уг- 
лом к зеркальному резонатору, а не строго перпендику- 
лярно. Это очень важно для того, чтобы доля отражен- 
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ного лучистого потока в сторону корабля А была макси- 
мальной, поскольку это увеличивает дальность действия 
локатора, расположенного на корабле. На языке радио- 
локации это явление носит название искусственного уве- 
личения эффективной площадн цели аппарата В. Для 
такого зеркального отражателя необходимо строгое вы- 
полнение его формы. Так, в сообщении подчеркивается, 
что точность изготовления призм такова, что угол между 
падающим и отраженным лучами не должен превышать 
9,6-10—6 рад. В изготовленном блоке расстояние между 
параллельными сторонами шестнугольной входной грани 
одной призмы равно 6 см, а всего блока — 18 см [29]. 
Здесь же находится приемная оптическая система с 
диссектором (фотоэлемент, обеспечивающий определение 
координат светового пятна, падающего на его поверх- 
ность}. Подчеркивается, что это устройство нужно для 
того, чтобы принимать излучение лазера, установленного 
на аппарате А, и удерживать направление оптической 
оси приемного устройства. аппарата В строго по лучу 
лазера, что и обеспечивает следящая система корабля В. 
В левой части рисунка расположена схема аппаратуры, 
находящейся на корабле А. В нее входят два источника 
излучения — лазер и полупроводниковый диод, приемная 
оптическая система, два приемника излучения ФЭУ и 
диссектор, система обнаружения и сопровождения, а 
также системы ближнего и дальнего действия. Излу- 
чение полупроводникового диода сосредоточено в угле 
2,5-1,74 .10-? рад, т. е. примерно 2,5 углового градуса, а 
излучение лазера сосредоточено в угле 0,5 - 1,74- 10-2 рад; 
т. е. в угле 0,5 углового градуса. Система углового со- 
провождения — по существу оптико-электронное следя- 
щее устройство с электронным сканированием, схема ко- 
торого рассчитана на работу от импульсного источника. 
Для уменьшения влияния фоновых засветок в оптиче- 
скую систему разработчики включили интерференцион- 
ный фильтр, не показанный на рисунке. Поле зрения 
приемного устройства углового сопровождения форми- 
руется объектом с фокусным расстоянием 90 мм и отно- 
сительным отверстием 1: 0,95 и составляет 10-1,74.10-—2 
рад, т. е. примерно 10 угловых градусов. Система обна- 
ружения и сопровождения должна обеспечивать первона- 
чальное обнаружение корабля В по его маячку и слеже- 
ния за ним вначале по излучению маяка, а впоследствии 
по излучению собственного лазера, отраженного блоком 
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зеркальных уголковых отражателей. В приемном уст- 
ройстве системы углового сопровождения маневрирую- 
щего корабля используется оптическая система с полем 
зрения 10-1,74.10-2 рад (10°) в режиме обнаружения, 
а в режиме сопровождения — 0,75- 1,74-10-2 [29], т. е. 
. 0,75 углового градуса. Схема данного локатора для уг- 
лового сопровождения приведена на рис. 31 [29]. Опти- 
ческая система приемного устройства выполнена по схеме 
Кассагрена, фокусное расстояние равно 640 мм и от- 
носительное отверстие 1 : 3,6. В фокальной плоскости это- 
го объектива установлен ФЭУ и диссектор, для чего 
используется полупрозрачное зеркало, разделяющее све- 
товой поток на два потока. Сигнал с диссектора исполь- 
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зуется в системе обнаружения и углового сопровожде- 
ния, а также в блоке измерения дальности. Мгновенное 
поле зрения равно нескольким угловым секундам. При- 
менение отклоняющей системы в диссекторе позволяет 
просматривать развертывающей диафрагмой различные 
участки фотокатода, что равносильно сканированию этим 
небольшим полем зрения всей десятиградусной зоны 
обзора. Малая величина поля зрения значительно умень- 
шает влияние фоновых засветок и способствует повы- 
шению точности углового сопровождения и определения 
координат корабля В. Зона обзора сканируется мгно- 
венным полем зрения по строчно-кадровой развертке с 
дискретным переходом от одного элемента разложения 
к другому, а с тем, чтобы исключить возможность про- 
пуска, соседние участки сканируются с необходимым пе- 
рекрытием. Это ступенчатое перемещение мгновенного 
поля зрения обеспечивается с помощью цифрового вы- 
числительного устройства. Скорость просмотра кадра 
регулируется подачей импульсов с задающего генерато- 
ра и подбирается такой, чтобы от одного участка про- 
странства в приемное устройство успевала поступать по 
крайней мере пара импульсов потока энергии, излучен- 
ного передающим устройством локатора или маяком. 
Видеосигнал с выхода диссектора поступает на трехкас- 
кадный усилитель с АРУ (автоматическим регулиро- 
ванием усиления), а затем на синхронный детектор, ис: 
пользующий информацию о ширине и синхронизации 
импульсов с целью повышения помехоустойчивости. В сон 
общении ее работа описывается следующим образом. 
Когда в схему, выдающую сигналы наличия цели, по- 
ступает пара импульсов с амплитудой не меньше задан- 
ной пороговой величины и таким же временным интер- 
валом между ними, которое обеспечивает задающий 
генератор, тогда же на выходе схемы появится сигнал 
«наличия». Этот сигнал вызывает переход с режима об- 
наружения на угловое сопровождение. В этом режиме 
происходит поперечное сканирование в пределах малого 
кадра, размер которого составляет всего 3% от линейно- 
го размера всей зоны обнаружения. Малый кадр может 
находиться в любой части зоны обнаружения, и это опре- 
деляется положением объекта в момент обнаружения. 
При захвате она автоматически располагается в центре 
кадра. В этом случае обеспечивается получение инфор- 
мации о слежении за объектом, так как сигнал рассогла- 
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сования поступает в систему управления поперечным 
сканированием, обеспечивая смещение центра кадра с 
направлением на объект. В то же время в схеме выраба- 
тывается сигнал, характеризующий положение малого 
кадра в пределах зоны обзора и угловые скорости пере- 
мещения объекта в зоне обзора. Напряжения, пропорцио- 
нальные этим сигналам, поступают в счетно-решающее 
устройство (СРУ) системы управления движением ма- 
неврирующего корабля А. На этом же рисунке приведена 
схема системы углового сопровождения {в верхней 
части). После захвата объекта включается в работу сис- 
тёма дальнего действия (рис. 32) [29], которая должна 
обеспечить измерение дальности и скорости сближения 
кораблей А и В с расстояния не более 120 км. Ошибка 
измерения дальности при этом +10 м. Такая относитель- 
но невысокая точность объясняется тем, что в основу 
работы положен импульсный метод измерения дальности. 
Но большая точность в данном случае и не нужна. Дру- 
гое дело, когда корабли находятся на близком расстоя- 
нии. Из рассмотрения рисунка можно видеть, что зонди- 
рующий сигнал, ‘посылаемый на другой космический 
аппарат, запускает. счетчик импульсов (верхняя часть 
схемы). Отраженный сигнал, принятый оптической сис- 
темой, проходя через усилитель и синхронный детектор, 
‘также попадает на счетчик, а с него на СРУ, которое и 
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Рис. 83. Схема системы ближнего действия 


выдает информацию о дальности и скорости. В результа- 
те сближения космических аппаратов надежность выде- 
ления сигналов возрастает и в определенный момент 
включается система ближнего действия (рис. 33) [6]. 
Система обеспечивает непрерывное измерение дальности 
и скорости, начиная с трех километров вплоть до со- 
прикосновения. Нам теперь известно, что принципиально 
для этого непригоден импульсный метод. Поэтому в дан- 
Ной схеме реализован фазовый метод измерения даль- 
ности. Система обеспечивает разрешающую способность 
по скорости 0,01 м/с, а по дальности. 0,1 м. В системе 
ближнего действия в качестве источника излучения ис- 
пользуется полупроводниковый диод из арсенида галлия, 
его раскрыв луча 2,4. 1,74 - 10-2 рад, т. е. 2,5 углового 
градуса. При этом мощность излучения составляет 
40 мВт, а угловой конус излучения соосен с конусом из- 
лучения импульсного лазера. Для формирования пучка 
используется объектив с фокусным расстоянием в 50 мм 
и относительным отверстием 1:1. Отраженное объектом 
В излучение направляется приемной системой корабля · 
А на ФЭУ. В результате гетеродинирования на выходе 
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основного смесителя получают сигнал с той же частотой, 
что и принятый. Такой метод позволяет получить вы- 
сокое разрешение по дальности. Скорость сближения 
определяется как производная от дальности. Для этого 
сравниваются последовательные показания счетчика. 
Информация о дальности и скорости поступает как на 
табло космонавта, так и в счетно-решающее устройство 
системы управления сближением для использования на 
окончательном этапе встречи и стыковки. Основные ха- 
рактеристики лазерного локатора для стыковки следую- 
щие [6]: 


Дальность действия — от 120 км до момента встречи 
Определяемые пара. -~ дальность, скорость, угловые коорди- 


метры наты и скорость изменения их 
Точность по даль- — 0,5% от расстояння на расстоянии 
ности 120 — 8 км. 
| Точность по даль- — 0,1 м при расстоянии от З км 
ности 
Угловая точность — 10 угловых секунд 
Масса — 15 кг 770 г 
Потребляемая мощ- — 15 Вт 
НОСТЬ 
Габариты =— 0,025 мҙ 


2.7. ЛАЗЕРНАЯ СИСТЕМА ПОСАДКИ 


Авиаторам хорошо известно, что самым сложным 
участком полета является посадка. Именно здесь на лет- 
чика' обрушивается наибольшее количество информации, 
которую нужно проанализировать и принять решение. 
И все это в условиях близости земли, при угрозе столк- 
новения с ней. Эта задача еще более усложняется 1 но- 
чью и, что еще хуже, — при плохой видимости. 

Обеспечение безопасности полетов, связанное с уве- 
личением точности систем посадки, снижением ограни- 
чений по метеоусловиям, с комфортностью работы эки- 
пажа в экстремальных условиях, является очень акту- 
альным. На это были направлены усилия многих ученых 
и инженеров. Появление лазеров стимулировало усилия 
разработчиков систем посадки самолета. Впервые такая 
система была разработана и внедрена в СССР на аэро- 

дромах Министерства ГА СССР. Ее автором является 
инженер Бережной [11]. Система получила название 
«Глиссада». Она прошла испытания и запатентована в 
ряде стран. В основу системы положен принцип навига- 
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ции по линейным ориентирам. Такими ориентирами явля- 
ются лучи лазеров, установленных вблизи взлетно- 
посадочной полосы (ВПП) и создающих в пространстве 
определенную геометрическую картину. По положению 
этой картины, образованной лучами в пространстве, лет- 
чик, выполняющий посадку, может судить о правильнос- 
ти’ выдерживания траектории по курсу, снижения по 
глиссаде, о расстоянии до ВПТ, высоте пролета над даль- 
ним и ближним проводами, о крене самолета. Интересно, 
то при этом на борту самолета нет необходимости ус- 
танавливать какую-либо дополнительную аппаратуру. 
Наземное оборудование состоит из пяти лазеров, уста- 
навливаемых так, как показано на рис. 34 [11] вблизи 
посадочной полосы в самом ее начале. Два же лазера 
помещаются в конце ВПП, их излучение направлено 
вдоль полосы по ее краям. Они отмечают боковые гра- 
ницы ВПП. Два лазера из пяти названных установлены 
в начале ВПП и их излучение направлено вверх под 
определенным углом, образуя коридор посадки, — это 
глиссадные лазеры. Еще три лазера установлены в на- 
начале ВПП, их излучение также направлено вдоль по 
глиссаде планирования, однако все три луча пересекают- 
ся в одной точке на определенной высоте. Они обозна- 
чают фиксированную точку на траектории посадки, кото- 
рая может быть задана в любом месте. Очевидно, что в 
лазерной системе посадки используются‘ лазеры с излу- 
чением, лежащим в видимой области спектра, в зоне 
максимальной чувствительности человеческого глаза. 
Однако предложенная схема позволяет избежать неже- 
лательного действия лазерного излучения на органы 
зрения летчика, так как во время пилотирования лазер- 
ные лучи располагаются ниже и в стороне от самолета. 
При правильном пилотировании летчик не попадает в 
лазерный луч, что является бесспорным достоинством 
системы «Глиссада». Эти лучи уверенно наблюдаются 
летчиком как ночью, так и в условиях дымки и тумана. : 
При подлете к ВПП сбоку летчик вначале видит только 
начальные участки лучей (возле источника излучения), 
а затем они начинают постепенно увеличиваться по мере 
приближения к ВПП. После разворота, тогда, когда са- 
молет развернут вдоль ВПП, летчик видит направления 
всех лучей. При хорошей видимости (дальность 5...10 км) 
боковая видимость луча составляет 100...150 м. В ус- 
ловиях выпадения осадков, из-за рассеивания на `ка- 
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Рис. 34. Система посадки «Глиссада»: 
1. 2, 3 — лазеры н их лучи, ограничивающие нижнюю плоскость глиссады планирования; 4, 5 —лазеры и их лучи, ограничиваю- 
щие боковые границы зоны планирования; 6, 7-- лазеры и их лучи, ограничивающие посадочную полосу. 


пельках дождя излучения лазера боковая дальность 
видимости луча возрастает до 200...250 м. Такой же 
эффект наблюдается и при дымке. Узкий луч лазе- 
ра (10-3 рад) позволяет летчику выдерживать параметры 
полета при посадке с большой точностью. По изменению 
пространственного положения лучей летчик легко об- 
наруживает линейные отклонения от посадочного курса н 
глиссады в пределах 0,5...1,0 м. На рис. 34 видно, что 
наблюдает летчик на индикаторе бортового прибора, ког- 
да приближается к ВІНІ и находится от нее еще на зна- 
чительном расстоянии. Если самолет не имеет откло- 
нений по глиссаде и курсу, то он видит правильную кон- 
фигурацию лучей (смотри центральную часть рисунха). 
При отклонениях по курсу и по глиссаде конфигурация 
лучей нарушается. | 

На следующем рисунке приведена конфигурация лу- 
чей, наблюдаемая летчиком в момент нахождения над 
фиксированной точкой. Он видит также простую конфи- 
гурацию, которая дает ему информацию о том, что он 
проходит маркер. В левой части рисунка показано, что 
видит летчик при крене самолета, а в правой— что он 
видит при нахождении на ВИП: точно по оси, или справа, 
или слева от ее центра находится пилотируемый им са- 
молет. Лазерная система «Глиссада» является очень 
простой, легко разворачиваемой на неподготовленных 
аэродромах, достаточно дешевой и просто комплектуе- 
мой с любыми стоящими на аэродроме системами. 

Ее основные преимущества сформулированы следую- 
щим образом: 

‹ имеется возможность производить приземление са- 
молетов с точностью, превосходящей точность сущест- 
вующих инструментальных систем посадки; 

пространственные ориентиры, образованные лазерны- 
ми лучами системы за счет рассеяния на неоднороднос- 
тях атмосферы, на каплях дождя и частицах дымки, 
хорошо обнаруживаются в сумерках и ночью с удале- 
ний, превышающих дальность · метеовидимости в 2,5— 
3 раза; 

система пространственных ориентиров позволяет 
летчику установить уверенный контакт с землей гораздо 
раньше, чем он начнет различать ориентиры на поверх- 
ности аэродрома, и раньше, чем он установит контакт с 
огнями малой интенсивности, располагаемыми на аэро- 
дроме. Р | 
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2.8. ЛАЗЕРЫ В АГРОПРОМЕ 


Особенности лазерного излучения привлекли внима- 
ние пе только физиков, химиков, металлургов, оптиков. 
Оказалось, что и одна из древнейших сфер деятельности 
человека — сельскохозяйственная, нуждается во внедре- 
нии лазерных технологий. Пищевая промышленность, а 
также промышленность микробиологических препаратов 
стали использовать лазерное излучение. Уже сейчас при- 
меняется лазерная стимуляция посевного материала, ла- 
зерное дистанционное зондирование полей, космическое 
землеведение, лазерное прогнозирование состояния 
атмосферы, лазерное исследование качества зерна, 
лазерный контроль качества яиц и обработка мясных 
продуктов лазерным излучением. Ну и, конечно, лазерное 
излучение используется в машиностроении пищевой про- 
мышленности, например для обработки режущих инст- 
рументов, закалки подшипников и шестерен, контроля 
поверхностей и т. п. 

При президиуме ВАСХНИЛ создан научно-методиче- 
ский совет по применению лазеров в сельскохозяйствен- 
ных исследованиях и производстве. Он координирует и 
направляет ряд крупных работ. Одна из них заключается 
в лазерной обработке семян различных сортов пшеницы 
перед посевом. Такие исследования, поставленные доволь- 
но широко, проводятся под руководством профессора 
В. М. Инюшина. «Лазерный клин» казахстанских степей 
составляет десятки тысяч гектаров. Для обработки: ис- 
пользуется пшеница сортов «Харьковская 46», «Саратов- 
ская 36», озимая «Мироновская 808». Проведенные экс- 
перименты показали, что лазерное облучение семян пе- 
ред их высеиванием дает повышение урожайности до 
12% [59]. 

Ряд экспериментов выполнен в Башкирии. В этом слу- 
чае использовались яровые сорта пшеницы. Отмечено 
увеличение сбора зерна до 7...16%. Кроме того, расте- 
ния из этих семян отличаются более быстрыми темпами 
роста и развития по сравнению с обычными посевами. 

В условиях Тургайской области Казахстана в тече- 
ние четырех лет проводился эксперимент по анализу ла- 
зерного воздействия на ячмень. Для этого производилась 
предпосевная обработка семян сортов «Нутанс 970» и 
«Омский 3709». Контрольные цифры выявили повыше- 
ние урожайности до 13...21%. : 
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Широкие эксперименты проводятся и на землях Львов- 
ской области. :Хлеборобы использовали яровой ячмень 
сорта «Эльгина» и озимый сорта «Белта». Обработку 
семян проводили на машинах, разработанных львовски- 
ми приборостроителями. Результаты показали 109% -ную 
прибавку урожая. Экспериментальная установка для 
лабораторной обработки семян была названа «Львов-1. 
Электроника». Она собрана на гелий-неоновом и арго- 
новом лазерах. Один лазер работал в красной области 
спектра, другой —в ультрафиолетовой. Излучение лазе- 
ров с помощью короткофокусных линз расширяется до 
требуемого угла, обеспечивая тем самым определенную 
плотность излучения на поверхности, где размещались 
обрабатываемые семена Промышленная установка 
«Львов-1» предназначалась для обработки больших объ- 
емов зерна, в ней использовался только гелий-неоновый 
лазер. Из бункера под действием собственного веса се- 
мена движутся по наклонному желобу длиной около 
метра. За это короткое время происходит их активация. 
Сначала семена облучаются красным светом неоновой 
‚лампы, изогнутой в несколько колен, а затем попадают 
‘под лазерный луч, который разворачивается с помощью 
шестигранного зеркала на всю ширину желоба. Предва- 
рительное облучение зерна светом в диапазоне 0,63... 
0,65 мкм призвано подготовить семена к более эффектив- 
‚ному восприятию монохроматического лазерного излуче- 
ния. Эта установка, выпускаемая небольшой серией, 
отличается простотой в изготовлении и эксплуатации, вы- 
сокой надежностью и компактностью. Масса установки 
всего 110 кг, обслуживается она одним человеком и име- 
„ет производительность до 7 т зерна в час. 

Однако все приведенные выше эксперименты по’ по- 
вышению урожайности семян тех или иных растений под 
воздействием лазерного облучения дают эффект не более 
"0...15%. Для обработки семян использовалось излуче- 
‚ние различной плотности. Увеличение плотности приво- 
дит к биологической порче зерна, малая плотность не 
дает желаемого результата. Эта проблема пока еще не 
решена. 

В работе Ш. А. Безверхнего «Сельские профессии ла- 
зерного луча» приводятся результаты оценки взаимосвя- 
зи между энергией облучения семян и продуктивностью 
растений, из которых следует, что положенные в основу 
гипотезы о причинах повышения урожайности еще не 
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являются достоверными. Нужен дальнейший поиск. И на 
это направлены усилия целого ряда ученых [59]. 

_ Другая проблема, над которой работают ученые агро- 
прома, состоит во внедрении методов программирования 
урожаев. По заранее разработанным программам выра- 
шивают урожаи в степных районах Украины, в Ростов- 
ской области, на Северном Кавказе, в Ленинградской 
области. Автоматизированная служба информации — 
плод коллективного искусства агронома, математика, фи- 
зика, программиста — показала интересные практиче- 
ские возможности в ряде хозяйств. В информационном 
банке содержатся характеристики тысяч полей: структу- 
ра почвы, потребности в питательных веществах, микро- 
климате. Данные уточняются и обрабатываются. Все 
чаще используется довольно новое слово: «мониторнинг», 
т.е. понятие, характеризующее систему наблюдений за 
элементами природной среды в пространстве и во вре- 
мени по заранее разработанной программе. Агромони- 
торнинг объединяет в себе биологический и геофизиче- 
ский аспекты проблемы. Он включает следующие блоки: 
наблюдение, прогноз состояния, оценка фактического 
состояния, принятие решения о регулировании качества 
почвы и растительности или об уборке урожая. И вот 
здесь пригодится лазерное зондирование. В книге 
Ш. А. Безверхнего говорится, что лазерное зондирование 
способно служить многим целям. При дистанционном 
фотометрировании с малых высот можно определить ко- 
личественные характеристики поля: засоренность сорня- 
ками пашни и посевов, проективное покрытие (горизон- 
тальная проекция наземных частей растений в процен- 
тах к общей площади участка), содержание хлорофилла 
в листьях, дистанционную оценку растительной массы и 
др. А это позволит активно влиять на продукционный 
процесс в течение всего оставшегося периода вегетации. 

Для успешного построения агромониторнинга необхо- 
дима информация о фактическом состоянии атмосферы в 
рассматриваемых регионах. Для этого в настоящее вре- 
мя широко используются так называемые агролидары. 
Это лазерный локатор, посредством которого изучают 
атмосферу. Локатор состоит из двух частей: передающей 
и приемной. Кроме того, предусмотрена также анализи- 
рующая аппаратура. Построение приемной и передаю- 
щей частей лидара аналогичны рассмотренным нами ра- 
нее локаторам. Анализирующая аппаратура обеспечи- 
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вает выдачу. следующей информации: величины биомас- 
сы, влажности почвы, фитопатологии растительности, га- 
зового состава среды над полем и т. п. Агролидар обычно 
устанавливается на носителе. Он контролирует площадь 
круга диаметром приблизительно 25...50 м, что вполне 
приемлемо для статистического анализа растительности 
или почвы. В качестве источника излучения в таком ли- 
даре используются лазеры, работающие в зеленой, крас- 
ной и ИК-областях спектра. Их излучением зондируется 
поле, а отраженный от него оптический сигнал прини- 
мается фотоприемниками. Полученные в трех участках 
спектра сигналы позволяют представить зондируемую 
поверхность в виде распределения яркостей, характери- 
зующих спектральные отражательные способности посе- 
вов или сорняков на них, Достоверный материал, кото- 
рый является усредненным по полям и по времени, пред- 
ставляет собой надежный набор статистических данных. 
С их помощью решается задача агромониторнинга. 


Одним из основных центров применения лазеров для 
контроля состояния атмосферы является Институт опти- 
ки атмосферы АН СССР в Томске, Там налажены такие 
эксперименты, как, например, по измерению стандартных 
метеорологических параметров атмосферы: температуры, 
плотности, влажности, скорости ветра. Лазерное зонди- 
рование облаков позволяет измерить их нижнюю границу, 
исследовать зарождение и развитие облака, изучить его 
пространственную структуру. Это, в свою очередь, по- 
зволяет прогнозировать выпадение осадков, что играет 
немаловажную роль для развития сельскохозяйственных 

культур. | 
Еще один из путей использования лазеров в агропро- 
‚ ме и, в частности, в пищевой промышленности состоит 
в применении лазерной закалки режущих инструментов, 
лазерной закалке подшипников и вкладышей. Так, на- 
пример, работы, выполненные сотрудником Московского 
технологического института пищевой промышленности 
А. Чавчанидзе по обработке режущей поверхности лазер- 
ным излучением, показали, что они имеют вдвое больший 
срок службы, чем не обработанный излучением инстру- 
мент. 
Работы, проводимые в Ленинградском технологиче- 
ском институте под руководством профессора В. Е. Ку- 
цаковой, показали, что лазерное излучение можно 
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использовать для контроля качества мяса и повышения 
его сохранности. 

Ну и наконец еще одна аа проблема может быть 
решена с использованием лазеров — это спектроскопия 
первичных процессов фотосинтеза (фотосинтез — сово- 
купность сложных биологических процессов, происходя- 
щих в зеленых листьях растений, морских водорослей, 
определенных типах бактерий). Первичные процессы 
фотосинтеза включают в себя поглощение света молеку- 
лами хлорофилла и вспомогательными пигмента ми; пе- 
ренос поглощенной энергии к так называемым «реакпи- 
онным центрам», где происходит разделение электриче- 
ских зарядов; стабилизацию разделенных зарядов, яв- 
ляющуюся подготовигельным этапом к последующим 
окислительно-восстановительным реакциям. Эти процес- 
сы: совершаются крайне быстро — за 10-9...10-12 с. Уче- 
ные не имели «инструмента» для детального исследова- 
ния таких быстрых процессов. Только с появлением лазе- 
ров, у. которых длительность импульса может быть пико- 
секундной, такой инструмент появился. Лазерный спект- 
рофлюориметр был создан на кафедре биофизики МГУ 
в 1975 году. Теперь ученым удается выявить структуру 
«реакционных центров», прозондировать различные про- 
межуточные состояния, уточнить картину протекания 
ПИН процессов фотосинтеза. А 


2.9. ФИЗИЧЕСКАЯ ГОЛОГРАФИЯ 


‚ Своим появлением на свет голография обязана трем 
выдающимся открытиям, между которыми лежат века. 
Первое сделано в 1690 году Х. Гюйгенсом. В «Трактате 
о свете» он указал, что каждую точку пространства, до 
которой дошло световое возмущение, можно рассматри- 
вать как центр нового возмущения, распространяюще- 
гося в виде сферической волны; эти вторичные волны 
комбинируются таким образом, что их огибающая опре- 
деляет волновой фронт в любой последующий момент 
времени. Коротко это можно сказать так — свет распро- 
страняет волны сложной формы. 

Второе сделано Т. Юнгом в 1801 году. Он открыл 
интерференцию света: при наложении световые волны 
гасят друг друга, если не совпадают по фазе, но усили- 
ваются при совпадении фаз. И третье сделал Д. Габор в 
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.1948 году. Желая избавить электронный микроскоп от 
сферического искажения, он предложил использовать 
двухступенчатый метод: «перевести» поле электронных 
волн в оптический диапазон спектра, исправить у. этей 
точки модели сферическую аберрацию (искажения) 
обычными методами, а затем «вернуться обратно». В про- 
цессе реализации этой частной задачи и была предложе- 
на голография — двухступенчатый процесс, состоящий из 
этапов формирования и восстановления изображения. 
На этапе формирования изображения используются 
две световые волны: одной облучают объект, другая слу- 
жит для образования однородного когерентного фона. 
При взаимодействии этих волн возникает хорошо извест- 
ная в оптике интерференционная картина, которая несет 
в:себе полную запись пространственной структуры све- 
товой волны (по амплитуде и по фазе). Запись интер- 
ференционной картины, полученную после этапа форми- 
рования изображения, называют голограммой. 
Записанная на фотоматериал голограмма несет информа- 
цию об амплитуде и фазе волны, отраженной от пред- 
мета, но не имеет никакого сходства с предметом и при 
визуальном рассмотрении кажется бессмысленной ком- 
бинацией полос и дифракционных колец. На этапе вое- 
єтаневления изображения используется когерентный пу- 
чок света, которым освещается голограмма для получе- 
ния изображения первоначального предмета. При этом 
возникают два типа изображения: действительное и мни- 
мое. Действительное изображение появляется на стороне, 
противоположной источнику излучения. Мнимое изобра- 
жение появляется на той стороне голограммы, где раз- 
мещается источник излучения. Физическое объяснение 
этому может быть дано такое. Очевидно, что голограмма 
пропустит свет только в тех местах, где располагаются 
максимумы интерференционной картины, т. е. там, Где 
фазы волн от объекта и источника совпадали. В этих 
условиях голограмма как бы «выбирает» на поверхности 
фронта волны источника такие места и пропускает их 
сквозь себя. Приблизительно на половине площади голо- 
граммы будет воспроизведена объективная волна. То, 
что голограмма не воспроизводит поле объекта на месте 
темных полос интерференции, приводит к некоторой не- 
однозначности воспроизведения фазы, в результате кото- 
рой появляется ложное изображение объекта. В схеме 
Д. Габора лучи, образующие истинное и ложное изобра- 
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жение, распространялись вдоль одной оси, и поэтому эти 
изображения были искажены взаимной интерференцией. 
Полученное этим методом изображение имело вид тени 
и не передавало ни особенностей формы объекта, ни его 
цвета. В силу этого, а также из-за отсутствия источни- 
ков когерентного излучения — лазеров — о возможности 
использования голографии в изобразительной технике в 
то время даже не упоминалось — метод развивался иск- 
лючительно в применении к задаче электронно-структур- 
ного анализа, 

Советский физик Ю. Денисюк в 1958 году, тогда еще 
аспирант, предложил в качестве диссертационной тему: 
«Об отображении оптических свойств объекта в волно- 
вом поле рассеянного им излучения». Тема была настоль- 
ко необычной, что ему не нашлось научного руководи- 
теля. Пришлось взяться за решение большой задачи 
самому. Рассуждал он примерно так. Если нет света, то 
мы не видим изображение предмета. Только когда на 
предметы падает свет, человек их видит. Он видит отра- 
женные от предмета волны. Следовательно, человек бла- 
годаря свету видит не сами предметы, а их световые об- 
разы. И тогда у Юрия Николаевича возникла идея: 
записать световое поле на фотопластинке. Если затем 
направить на пластинку плоскую световую волну, она 
отразится в форме, уже записанной. Тем самым будет 
воскрешен образ отсутствующего предмега. Появилась 
следующая схема эксперимента (рис. 35). Слева на ри- 
сунке расположен источник излучения $, от которого 
направлена волновая поверхность на объект. Сам объект 
расположен справа и обозначен буквой О. Дойдя до 
предмета, световая волна отразилась от него, и естест- 
венно, что форма ее исказилась, поскольку предмет был 
объемным. Теперь в этой искаженной волне присутствует 
в закодированной форме информация об объекте. Зако- 
дированная информация содержится в фазе отраженного 
излучения. В точке К отраженная волна встретилась с 
волновой поверхностью С, и образовались стоячие волны 
в результате интерференции. Стоячие волны имеют пуч- 
ности в тех местах, где фазы волн от источника и от объ- 
екта совпадали. Теперь, если зафиксировать произволь- 
ный объект этой стоячей волны, то можно предположить, 
что в нем содержится не только спектральный состав 
отраженного предметом излучения, но и все компоненты 
волнового поля — амплитуда и фаза. Сведения об этих 
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Рис. 85. Схема эксперимента для получения голограммы 


параметрах заключены в причудливых изгибах и изме- 
нениях интенсивности поверхностей пучностей стоячей 
волны. Отсюда возникла еще одна идея: записывать нуж- 
но интерференционную картину не только по поверхно- 
сти, в двухмерном измерений, а и в глубину, т. е. запись 
должна быть трехмерной. Этот метод впоследствии стал 
носить название — метод Денисюка. Но для его прак- 
тической реализации ушло несколько лет напряженного 
труда исследователя, отягченного борьбой с рутинерами, 
не увидевшими большого значения выполняемой работы 
и стремившимися ее всеми способами свернуть. Попытки 
провести эксперименты для обоснования выдвинутой ги- 
‘потезы натолкнулись на трудности, связанные с отсут- 
ствием фотографических пластинок, способных регист- 
рировать стоячие световые волны. В связи с этим были 
предприняты дополнительные исследования по разра- 
ботке метода приготовления толстослойных фотографи- 
ческих пластинок на основе современной технологии син- 
Тёза эмульсий. Применение сенсибилизации золотом по- 
зволило повысить первоначальную чувствительность 
пластинок при сохранении высокой разрешающей спо- 
‚ собности фотослоя. Попутно были выяснены пути устра- 
нения такого нежелательного в данном случае явления, 
как изменение толщины эмульсионного слоя в процессе 
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проявления и фиксирования фотопластинки. Второй труд- 
ностью являлось отсутствие источников излучения с мо- 
нохроматическим потоком (вот где нужны были лазер- 
ные источники света), и поэтому была использована 
ртутная лампа. Эксперименты с простейшими объектами 
(зеркалами и шкалами микрометров) подтвердили вы- 
двинутую гипотезу- 

Теперь, на основании развитой теории волновой голо- 
графии, можно сказать, что принцип трехмерной голо- 
граммы в общих чертах состоит в следующем. На первом 
этапе, для записи голограммы, фотопластинка, имеющая 
толстый эмульсионный слой, устанавливается перед объ- 
ектом со стороны источника. После экспозиции и прояв- 
ления в эмульсионном слое фотопластинки образуется 
трехмерная слоистая структура, моделирующая прост- 
ранственное распределение интенсивности в стоячей 
волне, образованной в результате наложения излучения, 
рассеянного объектом, и излучения источника. Такая 
структура обладает селективностью (она играет роль 
интерференционного фильтра) по отношению к падаю- 
щему на нее излучению и поэтому допускает восстанов- 
ление с помощью обычного источника со сплошным 
спектром (лампа накаливания, Солнце). Механизм вос- 
произведения голограммы заключается в следующем. 
Новерхность пучностей данной стоячей волны есть гео- 
метрическое место точек, в которых фаза излучения ис- 
точника совпадает с фазой излучения, рассеянного объ- 
ектом. Очевидно, что если на зарегистрированную 
голограммой поверхность пучностей направить излуче- 
ние источника, то фаза отраженной волны совпадет с фа- 
зой излучения, рассеянного объектом. Амплитуда в этом 
случае восстанавливается, поскольку коэффициент оТ- 
ражения рассматриваемого слоя пропорционален ампли- 
туде излучения, рассеянного объектом. Каждую зарегист- 
рированную трехмерной голограммой поверхность стоя- 
чей волны можно представить как зеркало сложной фор- 
мы, которое преобразует сферическую волну источника 
в волну, полностью идентичную волне излучения, рассе- 
янного объектом. Таким образом, оказывается, что двух- 
мерная голограмма в действительности представляет 
собой лишь частный случай более общего явления. Су- 
щественно более полный комплекс отображающих 
свойств заключен в объемной картине интерференции — 
стоячей волне. Трехмерная модель такой волны (голо- 
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‘трамма Денисюка) однозначно воспроизводит ампли- 
туду, фазу и спектральный состав записанного на голо- 
грамме излучения. Ложное изображение при этом от- 
сутствует. В дальнейшем было показано, что отображаю- 
щими свойствами обладают не только стоячие, но и 
бегущие волны интенсивности, которые образуются в том 
случае, когда частоты объектной и опорной волн раз- 
личны. Но все это было лишь позднее. А пока аспирант 
вышел на защиту кандидатской диссертации в ГОИ 
имени С. И. Вавилова и стал кандидатом наук. После 
этого случилось самое худшее —ему закрыли данное 
направление работы и отобрали помощников и оборудо- 
вание. Многие коллеги [30] не хотели верить доказан- 
ному. Кое-кто говорил, что Ю. Н. Денисюк играет в фи- 
зику, что это не имеет отношения к науке. Лишь благо- 
даря поддержке академика В. П. Линника ему удалось 
опубликовать статью, которая сыграла важную роль в 
жизни молодого ученого, позволила доказать, что при- 
оритет в открытии нового явления принадлежит нашему 
государству. 79 
_ Развитие голографии в период с 1962 по 1964 годы 
можно охарактеризовать тем, что в это время были праж- 
тически полностью завершены исследования по созданию 
научного фундамента голографии с записью в двухмер- 
ных средах. Развитие более общего метода голографин 
с записью в трехмерных средах шло ‘значительно мед- 
леннее главным образом из-за того, что отсутствовали 
достаточно эффективные среды, пригодн ‘е для записи 
таких голограмм. Лишь только толстослойные пластинки, 
полученные Ю. Денисюком и И. Протас, имели толщину 
5 мкм и позволяли записать вглубь пять, восемь пуч- 
ностей. В последующие годы пробел в записывающих 
средах стал заполняться в связи с разработкой фото- 
полимеров, а также других сред на основе полимерных 
материалов. Характерно, что именно из голографии с за- 
писью в трехмерных средах впоследствии выделился ряд 
принципиально новых областей, лежащих на стыке голо- 
графии и нелинейной оптики, таких как резонансная голо- 
графия, голография на бегущих волнах интенсивности, 
динамическая голография. В 70-е годы происходит бур- 
ное развитие технических приложений голографии: голо- 
графической интерферометрии, оптической записи и обра- 
ботки информации, Фурье-голографии, радиоголографии, 
акустоголографии, цифровой голографии, поляризацион- 
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ной голографии. Вследствие значительного расширения 
тематики начинается процесс профессиональной диффе- 
ренциации ученых-голографистов. 


2.10. ЦИФРОВАЯ ГОЛОГРАФИЯ 


Это направление голографии развивалось, в основном, 
в 1967—1980 годах. Ряд работ был выполнен А. Ломаном 
и В. Ли за рубежом, а также Б. Ф. Федоровым и 
Р. И. Эльманом в нашей стране [31]. За этими работами 
советских авторов внимательно следил Ю. Денисюк и 
периодически предоставлял им возможность выступать 
на научных семинарах, руководителем которых он являл- 
ся. Когда же накопилось значительное количество мате- 
риалов, он предложил их опубликовать в издательстве 
«Наука» и написал предисловие к данной монографии. 
Она вышла в 1976 году и была первой книгой, в которой 
на основании фактического материала излагались мето- 
ды синтезирования голограмм простейших объектов и 
восстановление изображений. Интерес к этому направ- 
лению работы был вызван вот чем. 

Голографический опыт является тонким физическим 
экспериментом, требующим уникального оборудования и 
большого мастерства от экспериментаторов — слишком 
много факторов влияют на ход процесса получения голо- 
граммы и в конечном счете на ее качество. Тут и нерав- 
номерность лучистого потока лазеров, фазовые неодно- 
родности деталей оптической системы, дефекты фотослоя, 
а также вибрации установки. Все это приводит к сни- 
жению разрешающей способности голограммы. Безвоз- 
вратно теряется часть информации и надежда на получе- 
ние высококачественного восстановленного изображения. 
В то же время практика научных исследований по- 
казывает, что в тех случаях, когда сложность и взаимо- 
связь физических процессов не позволяют в чистом виде 
анализировать протекание одного из них, можно с успе- 
хом использовать математическое моделирование, при 
котором за счет разумного абстрагирования от несуще- 
ствующих факторов удается выделить нужный процесс и 
проследить его ход. Такое математическое моделирова- 
ние физической голограммы обеспечивает цифровая го- 
лография. . | 
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Сейчас, в период компьютеризации, все больше фи- 
зиков обращается к цифровой голографии как методу 
всестороннего изучения голографического процесса. 
Вычислительная техника с ее широкими возможностями 
количественной поточечной обработки изображений по- 
зволяет промоделировать весь голографический процесс 
от начального момента формирования голограммы до 
момента восстановления по ней исходного изображения, 
включая многие промежуточные этапы преобразования 
оптической информации. Цифровая голография как ме- 
тод реализации голографического процесса с помощью 
ЭВМ стала возможна благодаря наличию детально раз- 
работанного математического аппарата, адекватно опи- 
сывающего волновое поле лазеров при формировании 
голограммы и восстановлении изображения. Достаточно 
большой опыт расчета волновых полей на ЭВМ, созда- 
ние численных методов гармонического анализа двух- 
мерных сигналов с помощью ЭВМ, разработка весьма 
эффективного алгоритма быстрого преобразования Фу- 
рье — все это явилось основой применения цифровой 
техники в голографии. Й, 


Процедура получения цифровой голограммы вклю- 
чает в себя, как правило, следующие этапы: 1. Ввод го- 
лографического участка изображения в ЭВМ; 2. Вычис- 
ление амплитудного и фазового спектров изображения с 
помощью алгоритмов интегральных преобразований 
(Фурье, Френеля); 3. Выполнение подготовительных про- 
цедур, зависящих от выбранного алгоритма выдачи циф- 
ровой голограммы из ЭВМ; 4. Выдача голограммы на 
печать или фотопленку в увеличенном масштабе; 
5. Уменьшение полученной голограммы до заданных раз- 
меров фотографическим способом. 


Наиболее упрощенной моделью голограммы является 
так называемая бинарная или двоичная голограмма. Это 
цифровая голограмма, каждый элемент которой может 
быть либо белым, либо черным, т. е. принимает лишь 
одно из двух значений, которые должны соответствовать 
нулю или единице. Двоичную голограмму легко получить 
с помощью печатающего устройства ЭВМ. На рис, 36. 
приведена схема получения голограммы Фурье с точеч- 
ным опорным источником, расположенным на оси сисїе- 
мы. Эта схема рассчитана на получение голограмм плос- 
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Рис. 86. Схема получения голограммы Фурье 


ких предметов * Плоскость, в которой располагаются 
плоские предметы (это, как празило, изображения на 
фотопленке), обозначена на рисунке буквой П. Голо- 
грамма же формируется в плоскости Г(О!). В левой 
части рисунка располагается источник когерентного излу- 
чения $. Линзы Ло и Л; обеспечивают формирование 
параллельного пучка света. Следовательно, на плоскость 
П падает плоская волна когерентного света, создавае- 
мого источником $5. От этого же источника с помощью 
линзы Л: формируется точечный источник 5о, создаю- 
щий опорную волну. Опорный и предметные пучки соби- 
раются линзой Лз в плоскости Г. Эти пучки и создают 
интерференционную картину в плоскости Г, которая ре- 
гистрируется помещенной в данной плоскости фотоплен- 
кой. Выбираем в плоскости П систему координат Оху, а 
в плоскости Г — систему О. хџуџ. Расположим начало ко- 
ординат этих систем на оптической оси линзы Лз. Точеч- 
ный опорный источник поместим в начало координат 
системы Оху. Комплексное световое поле, образованное 
источником 5 в плоскости П после прохождения распо- 
ложенной в этой плоскости фотопленки с изображением, 


* Читатель, имеющий недостаточную подготовку, может опус- 
тить рассмотрение формульных зависимостей, особенно с пугаю- 
щими двоичными интегралами. Это не обязательно. Но к выраже- 
нию для голограммы следует присмотреться, ибо оно показывает, 
Из каких составляющих складывается оптическая запись голограммы 
и какая из составляющих несет информацию о форме объекта, 
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обозначим двухмерной функцией В (х, у). Комплексное 
световое поле в плоскости Г обозначим через е (х, у). 
Линза Лз выполняет иад функцией | (х, у) двумерное 
преобразование Фурье. Таким образом, получаем сле- 
дующую ое 


8 (х,у) = [12 НЕ (жж + уул) и 


Мі МИ 
где и — длина волны когерентного источника света, #— 
фокусное расстояние линзы Лз. 
После небольших преобразований получаем 


=—ю 


1 
5 (жи, у!) Н (р, 9), 
Гей 
где Н (р, 9) — двумерное преобразование Фурье функции 
Ь (х, у), ари 9 определяются равенствами: 
р== Ху $ 9= У 
мі АЕ 
‚ Будем называть Н (р, 9) комплексным спектром 
функции В (х, у), а его составляющие А (р, 4) иф (р, 9) 
в выражении Н (р, 9) = А (р, а) ехр [1 (р, 9) 1 — ампли- 
тудным и фазовым спектрами. Из рисунка видно, что эта 
функция образуется двумя компонентами: полем опор- 
ного источника и полем, прошедшим через фотопленку с 
изображением объекта. У нас опорным источником яв- 
ляется точечный. Его поле обозначают с помощью дву- 
мерной дельта-функции Дирака. 

В нашем случае голограмма получается регистрацией 
поля в нлоскости Г на фотопленку. Ввиду того, что фо- 
тоэмульсия реагирует на интенсивность света Ј (р, 4), 
то прозрачность пленки т (р, $) (амплитудное пропуска- 
ние) является функцией интенсивности: Е 


т (р, 9) = [1 (р, 9) 17", 


где у — коэффициент прозрачности пленки. Коэффициент 
К определяется чувствительностью фотослоя и временем 
экспозиции. Имея в виду эти данные, получим следую- 
щее выражение для голограммы: 


<(р,9)= се р а) и. )соѕф(р,94)], 


= ФазовнА угол. 
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Это уравнение голограммы Фурье, полученной по 
схеме рис. 36. Оно представляет собой связь амплитуд- 
ного пропускания голограммы с пространственно-частот- 
ными характеристиками голографируемого плоского 
предмета. 

Анализ уравнения голограммы показывает, что в пра- 
вой части содержатся три слагаемых. Первое определяет 
среднюю прозрачность голограммы; второе — характери- 
зует дополнительную неразномерную засветку голограм- 
мы пучком от предмета. Оно содержит лишь часть ин- 
формации о предмете, так как в ней отсутствует фазовый 
спектр. Полную информацию содержит третья состав- 
ляющая, возникающая благодаря интерфереиции пред- 
метного пучка с опорным. Ввиду наличия косинуса она 
знакопеременная. При положительном значении косину- 
са она уменьшает прозрачность голограммы, при отри- 
цательном — увеличивает. Эта составляющая представ- 
ляет собой косинусную волну, промодулированную по 
амплитуде и фазе. Для простейших объектов функцию 
пропускания голограммы Фурье нетрудно получить ана- 
литически и примеры расчета таких голограмм даны в 
литературе [31]. При моделировании голографического 
процесса на ЭВМ переходят от непрерывных зеличин к 
дискретным, с которыми работают машины. Это несколь- 
ко уменьшает точность результатов, ио не вносит прин- 
ципиальных изменений в процесс, особенно с уменьше- 
нием шага дискретизации. Вторым приближением 
является то, что части плоскостей П и Г, ограниченные 
прямоугольными апертурами, заменяются сетками, в уз- 
лах которых и задаются отсчеты поля. Количество узлов 
сетчатки выбирается из условия однозначного соответ- 
ствия между изображением иего дискретным преобразо- 
ванием Фурье. 

Основу вычислений составляет выполнение дискрет- 
ного преобразования Фурье, причем двумерное преобра- 
зование выполняется в два этапа последовательно: 
сначала по строкам, а затем по столбцам. Использование 
быстрого преобразования Фурье — БПФ, предложенно- 
го Кули и Таки в 1965 году, позволило значительно со- 
кратить объем вычислений. 

Анализ голограмм простейших изображений показал, 
что для геометрических фигур с плоскими гранями име- 
ет место звездообразная структура, центрированная в 
плоскости Г, причем количество лучей определяется коли: 
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Рис. 87. Схема восстановления изображения 


чеством непараллельных ребер. Каждая группа парал- 
лельных ребер создает в структуре голограммы луч, 
перпендикулярный им. При наличии рассеивателя струк- 
тура голограммы становится более однородной. 

Восстановление изображения по синтезированной 

голограмме 

Схема восстановления изображения представлена на 
рис. 37. Рассмотрим основные соотношения, характери- 
‚зующие процесс восстановления. По схеме видно, что 
точечный источник когерентного света 5 с помощью лин- 
зы Л, создает плоскую волну. Она падает на голограмму 
Фурье, расположенную в плоскости Г. Было указано, что 
прозрачность голограммы в каждой точке плоскости Г 
определяется соотношением 


чр, а)==Кг [а—В Ар, 9)--А=(р, 9) соѕ фр, 9)]. 
В результате анализа этого выражения можно отметить, 
что восстановленная картина будет иметь центральное 
пятно, образованное дельта-функцией и автокорреляцией 
изображения (нулевой порядок), и двух действительных 
изображений, расположенных симметрично относительно 
центра на расстоянии Хо, Уо. Пусть у нас в качестве ис- 
ходного изображения был прямоугольник. Тогда в ре- 
зультате рассмотрения формул можно ожидать следую- 
щую картину. В центре будет находиться точечный 
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источник (дельта-функция). Вокруг него будет располо- 
жено световое пятно, которое является следствием авто- 
корреляции исходного изображения. Третье слагаемое 
дает два изображения, одно из них —исходное изобра- 
жение, расположенное на расстояниях от начала коорди- 
нат, пропорциональных сдвигам исходного изображения 
в плоскости П. Другое слагаемое есть результат симмет- 
ричного отображения относительно начала координат 
исходного изображения в область отрицательных полу- 
осей системы Оху. 


2.11. ПРИМЕНЕНИЕ ГОЛОГРАФИИ 


Одинаковая природа световых и радиоволн дает прин- 
ципиальную возможность получения видимых изобра- 
жений объектов, облучаемых радиоволнами. Один из 
методов радиоголографии, называемый «квазиоптиче- 
ским», состоит в том, что радиоволны, отраженные от 
объекта. фокусируются линзой на матрице датчиков в 
виде уменьшенного радиоизображения объекта. Пропор- 
ционально интенсивности поля, падающего на датчики, 
на их выходах формируются сигналы, которые после уси- 
ления подаются на индикатор для воспроизведения изоб- 
ражения, сфокусированного на матрице. Поскольку каж- 
дому датчику соответствует определенная точка на 
индикаторе, причем освещенность ее определяется вели- 
чиной сигнала на выходе датчика. Следовательно, сфоку- 
сированное на матрице датчиков радиоизображение объ- 
екта воспроизводится на экране индикатора в виде раз- 
личных градаций яркости. точек экрана, Это приводит 
к трансформации радиоизображения в оптическое. Про- 
веденные исследования этого метода показали, что он 
приемлем для субмиллиметровоғо и миллиметрового диа- 
пазона радиоволн [34]. 

По отраженным от объектов радиосигналам, приня- 
тым в различных точках пространства и в различные мо- 
менты времени, можно формировать голограммы с син- 
тезированными аппаратурами, размеры которых во мно- 
го раз превосходят размеры антенн, используемых для 
приема сигналов. А вот по голограмме с синтезирован- 
ными апертурами, сформированными в днапазоне радио: 
волн, можно получать видимые изображения объектов с 
высокой разрешающей способностью. 

Все это привело к.тому, что возникло. направление, 
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называемое радиоголографией, тт. е. голографиче- 

скими методами обработки информации в радиодиапа: 
збне. Этими вопросами у нас в стране занимаются вйд- 
ные ученые — Л. Д. Бахрах, А. П. Курочкин, Г. С. Саф- 
ронов и А. П. Сафронова [35]. 

Справедливости ради можно отметить, что некоторые 
основные принципы голографического метода (использо- 
вание опорной волны, спектральные преобразования и 
т. п.) в том или ином виде применялись в радиотехнике 
и ранее. Но сознательное и последовательное применение 
принципов голографии, техники оптической обработки 
стимулировало решение ряда важных задач: моделиро- 
вание электромагнитных полей радиодиапазона, преобра- 
зование полей одной области пространства в поля лругой 
области, определение структуры полей, радиовидение и 
т. П. Решение этих задач существенно упрощает и уде- 
шевляет разработку и испытание сложных радиотехни- 
ческих устройств. Моделирование антенн в оптическом 
диапазоне, в частности немасштабное моделирование, 
позволяет избежать громоздкого макетирования антенн и 
различных рассеивающих объектов. Развитые на основе 
голографических принципов методы преобразования по- 
лей позволяют испытывать различные электродинамиче- 
ские устройства и антенны в ближней зоне, не прибегая 
к созданию дорогостоящих больших полигонов. 

Принципы оптической голографии могут быть распро- 
странены и на ультразвуковые колебания. На рис. 38 
приведена схема установки акустической голо- 
графини. Объект в виде буквы прозвучивается ульт- 
развуковыми колебаниями. В плоскости звукового изоб- 
ражения перемещается сканирующий приемник, из- 
меряющий диафрагированную звуковую волну. По- 
скольку звуковой приемник измеряет непосредственно 
амплитуду звуковой волны (в противоположность опти- 
ческим приемникам, измеряющим интенсивность), опор- 
ная волна непосредственно снимается со звукового гене- 
ратора и в виде электрических сигналов пересылается 
в приемник. Таким образом, отдельный опорный луч не 
нужен. Голограмма состоит из электрического сигнала, 
характеризующего интенсивность интерферирующеғо 
акустического распределения в зависимости от положе- 
ния. Сигнал может воспроизводиться с помощью только 
электронных устройств. 

‘Акустическая’ голография может быть использована 
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Сканируемое распределение 


Источник № 
Генератор 
` сигналов 


| Электронное устройство |} 


обработки 


Рис. 88. Схема установки акустической голографин 


при обнаружении и измерениях объектов, погруженных 
в непрозрачные жидкости. На рис. 39 показано, как в 
одном из реализованных методов звуковая волна «осве- 
щает», точнее прозвучивает объект в жидкости. Возни- 
кают опорная и объектная волны, образуемые двумя ге- 
нераторами акустических сигналов. Обе волны интерфе- 
рируют на свободной поверхности жидкости. Голограмма 
является отпечатком ряби, возникающей на поверхности. 
Воспроизведение можег осуществляться с помощью ла- 
зерного луча, отраженного от этой ряби. Воспроизводя- 
щий луч фотографируется на фотопластинку. Эта про- 
цедура создает изображение объекта, погруженного в 
Жидкость. 

Успехи в развитии лазеров, обеспечивающих мощное 
излучение в течение очень коротких промежутков вре- 
мени, сделали возможным голографирование движущих- 
ся объектов, что представляет большой практический 
интерес. Импульсная голография (а в ее развитии боль- 
шая заслуга принадлежит Д. И. Стаселько, сотруднику 
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Рис. 89. Схема установкн для получення голограммы объекта, п0- 
груженного в жидкость 


Государственного оптического института) открывает воз- 
можность фиксировать и анализировать быстропротекаю- 
щие процессы, например, изучение следов частиц в тре- 
ковых камерах. Обычно раньше для этой цели исполь- 
зовали стереоскопическую съемку, которая позволяет 
зафиксировать всего несколько десятков следов, причем 
с невысокой глубиной резкости. Методы же голографии 
оказываются более эффективными, так как они позва- 
ляют записать информацию во всем объеме камеры. При 
восстановлении голографической записи можно рассмат- 
ривать изображение в различных сечениях, что позволяет 
легко разделить треки, соответствующие различным 
частицам. Аналогичным образом можно изучать динами- 
ку распределения неоднородностей в туманах, жидкостях 
и других средах. 

Голографический метод в принципе позволяет вос- 
произвести с неподвижного экрана изображение движу- 
щегося предмета. Причем изображение получается объ- 
емным и цветиым (хотя сама пленка серая). Гологра- 
фия действительно способна создать изображение, не от- 
личающееся от оригинала, создающее полную. иллюзию 


19 


действительности изображаемой сцены. Однако при этом 
имеется ряд серьезных проблем. К научно-техническим 
проблемам относятся трудности создания голограмм 
больших размеров, которые были бы еще к тому .же и 
динамическими. Поэтому создание голографического ки- 
нематографа еще нерешенная проблема. Эксперименталь- 
ная система позволила создать первый голографический 
кинофильм в несколько десятков секунд, который демон- 
стрировался в октябре 1976 года в Москве на Между- 
народном конгрессе но кинематографии. Но с тех пор 
прошло более десяти лет, а до промышленного гологра- 
фического кинематографа еще далеко, и это хорошо зна- 
комо читателям периодики. В основу первой эксперимен- 
тальной установки была положена та же идея, что 
используется обычным кино. Сцена при съемке освеща- 
лась короткими импульсами излучения трехцветного ла- 
зера. Импульсы следовали синхронно с частотой смены 
кадра и регистрировались на движущейся пленке в виде 
последовательности голограмм. Для того чтобы снизить 
требования к источникам света, используемым на стадии 
проекции фильма, изображение сцены фокусировалось на 
поверхности пленки с помощью объектива с большим 
входным зрачком. Проекция объемного изображения 
осуществлялась следующим образом. Пленка с кадрами- 
голограммами восстанавливалась трехцветным излуче- 
нием газоразрядной лампы, и восстановленное изобра- 
жение проецировалось через тот же объектив, а также 
через специальный экран каждому из зрителей, сидящих 
в зале. Основная ‘особенность системы проекции связана 
с устройством экрана. Экран в этом` случае не диффуз- 
ный, а представляет собой громадный оптический эле- 
мент, действующий подобно множеству вогнутых зеркал, 
каждое из которых проецирует изображение объектива 
проекционного аппарата на одного из зрителей. Смотря 
через изображение проекционного объектива, как через 
окно, зритель видит объемное изображение сцены. 

Ю. Н. Денисюк высказал следующие соображения по 
развитию профессионального кинематографа. По его 
мнению, сцена действия должна регистрироваться мето- 
дами обычной фотографии через линзовый растр — 
периодическую систему объективов, каждый из которых 
формирует свое собственное маленькое изображение 
сцены. Голография будет использоваться, по-видимому, 
только для того, чтобы записать систему таких изобра- 
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жений в компактном виде на кинопленку. При этом -сле- 
дует учитывать, что поскольку изображения, созданные 
различными объективами растра, мало отличаются друг 
от друга, то для записи информации, содержащейся в 
этих изображениях, потребуется не очень большая пло- 
щадь кадра (или полоса частот в случае телевидения). 
На основании записанной таким образом информации бу- 
дут синтезироваться объемные изображения, проекция 
которых в зал будет осуществляться с помощью экранов, 
аналогичных разработанным для системы эксперимен- 
тального кинематографа [36]. 

Рассмотренные направления применения голографии 
лишь часть из того, что более полно перечислено в 
табл. 17. 


Таблица: 17 


Направления применения голографии 


Трехмерная Изобразительная фотография 
голография Контурная фотография 
Импульсная съемка подвижных объектов 
Радиовидение 
Звуковидение 
Моделирование радиоантенн 
Распознавание Чтение печатных текстов 
образов Обработка аэрофотоснимков 


Ассоциативный поиск 
Цифровая голография 


Интерферометрия Измерение деформаций поиерхностей 
Неразрушающий контроль 
Измерение вибраций 
Измерение рельефа сложной поверхности 
Исследование ударных волн \^ 


Интроскопия Наблюдение в атмосфере 
: Наблюдение головного мозга 
Кодирование изображений 


Оптика Компенсация аберраций линз 
| . Безлинзовая оптика 
Микроскопия 


_ Вот один из примеров практического использования голографии 
137].Группой ученых физико-технического института им. А. Ф. Иоф- 
фе АН СССР разработана портативная голографическая установка, 
которая использовалась в космосе. Вся установка расположена в 
объеме, сочлененном с виброустойчивым остовом, крытым специаль- 
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ным кожухом. Система виброзащиты обеспечивает надежную ра- 
боту. Можно вести запись голограммы, держа установку на руках. 
Масса установки ҚГА = 25 кг, она вполне умещается в портфеле и 
потребляет всего 60 Вт энергии. К прибору относятся две приставки, 
с помощью которых осуществляются две схемы записи голограммы. 
Одна из них —с внеосевым опорным пучком (по схеме Лейта и 
Упатниекса), вторая — в которой опорный и объектный лучи на- 
правлены навстречу друг другу (схема Ю. Н. Денисюка). В приборе 
исследовались процессы в «реальном времени». Это позволяло на- 
блюдать, что происходит с объектом. Для этого иа укрепленную в 
приставке фотопластинку экспонировалась голограмма начального 
состояния объекта. Специальным образом ‘пластиику можно прояв- 
лять на месте, не изменяя ее исходного положения. На проявленную 
голограмму накладывалась голограмма состоянии, которое. соответ- 
ствовало текущему моменту наблюдения. Наложение давало интер- 
ференционную картину. Все полученные голограммы и интерферо- 
граммы передавались на видеоконтрольное устройство и записывались 
на видеомагнитофон. Таким образом возникала возможность наблю- 
дать прохождение процесса как на станции в космосе, так и на 
Земле [37]. 

На первом этапе эксперимента в марте 1981 года проверялось, 
возможен ли обмен голографической информацией между станцией 
«Салют-6> и Цеитром управления полетами. Для этой цели по те- 
левизионному каналу передавались доставленные в космос увелн- 
ченные голограммы тестовых объектов. На земле они переснима- 
лись с видеоконтрольного устройства и с них восстанавливались ис- 
ходные изображения. Аналогично информация передавалась и в 
обратном направлевин. Эксперименты показали, что по телеканалу 
полностью передается только низкочастотная часть голографической 
информации. После проведенных доработок прибора эксперименты 
продолжались. Были выбраны для зкспонирования объекты и. про- 
цессы. В частности, была выбрана стеклянная пластинка, имити- 
рующая иллюминатор станции с микродефектами наружной поверх- 
ности, Экспонировались также внутренние детали голографической 
установки. Эти работы‘развеяли сомнения относительно возможности 
голографирования в космических условиях. Впервые были получены 
в космосе голограммы плоских и объемных объектов с вполне удов- 
летворительным качеством изображения. 

Впоследствии установка использовалась как инструмент для 
исследований. Изучалось растворение в воде кристалла поваренной 
соли, что важио для технологических процессов, а также в биологии 
и медицине, Выяснилось, что процесс растворения существенно за- 
медлеи [37]. | 

На станции «Салют-7» проводились такие эксперименты: участие. 
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в получении биологически чистых веществ, а также совершенствова- 
ние испытанных голографических методов и расширение диапазона 
их использования. Работы были выполнены А. Березовым, Л. По- 
‚ повым, С. Савицкой. Затем были проведены эксперименты по изуче- 
нию тепло- и массопереноса в ЖНДКОЙ среде в условиях невесо- 
мости. Наблюдения проводились в «реальном времени». Такой режим 
включает проявление фотопластинок и в ходе эксперимента — про- 
цесс, который крайне усложняетси в условиях невесомости (под дей- 
ствием сил поверхностного натяжения вода собирается в шарики и 
плохо смачивает поверхность). В. Ляхов и А. Алексаидров получили 
ряд толограмм, с помощью которых была решена основная задача 
опыта: найти оптимальный режим, в котором следует проводить на- 
блюдения за процессами тепло- и массопереноса. 

Голография, как явление, позволяет в принципе ре- 
гистрировать и воспроизводить волновые поля объектов, 
движущихся с большими скоростями (вплоть до реля- 
тивистских), при этом воспроизводится амплитуда, фа- 
за, спектральный состав и поляризация излучения. Раз- 
виваются методы, дающие возможность записать изме- 
нение параметров излучения во времени. Свойство голо- 
граммы формировать обрашенные (сопряженные) волны 
находит важное применение для компенсации влияния 
оптических неоднородностей сред. Процессы, протекаю- 
щие в трехмерной голограмме, как показано Ю. Н. Де- 
нисюком, в некоторых отношениях родственны процес- 
сам мышления и могут быть в дальнейшем использованы 
для их имитации. На основе трехмерной голограммы мо- 
жет быть создана сверхплотная оптическая память. 
Одним из новых научно-технических достижений стала 
компьютерная томография (метод плоских сечений), по- 
зволяющая получать скрытые от глаза сечения внут- 
ренних органов человеческого тела, сечения, получаемые 
при компьютерном синтезировании их рентгеновских и 
акустических изображений. Думается, что сочетание это- 
го метода с голографией, т. е. синтез объемных изобра- 
жений органов (головной мозг и т. п.), последовательное 
освобождение их (путем голографической обработки 
изображений) от закрывающих их тканей, должно пре- 
доставить еще большие возможности. 

Таким образом, подводя итоги сказанному о развитии 
голографии и ее применения, можно отметить, что голо- 
графический метод записи информации является наи- 
более полным среди всех методов, известных ранее. 
Поэтому нет ничего удивительного в том, что голография 
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может найти широкое применение во многих областях 
науки и техники: для передачи и обработки информации, 
в кибернетике, вычислительной технике, в технологии и 
приборостроении. 


Глава 3. 
ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРОВ В ВОЕННОМ 
ДЕЛЕ (по материалам зарубежной печати) 


К настоящему времени сложились основные направ- 
ления, по которым идет внедрение лазерной техники в 
военное дело. Этими направлениями являются: 

1. Лазерная локация (наземная, бортовая, подвод- 
ная). 

2. Лазерная связь. 

3. Лазерные навигационные системы. 

4. Лазерное оружие. 


5. Лазерные системы ПРО и ПКО, создаваемые. в 
рамках стратегической оборонной инициативы — СОИ. 

Сейчас, как сообщается в зарубежной печати, полу- 
чены такие параметры излучения лазеров, которые спо- 
собны существенно повысить тактико-технические дан- 
ные различных образцов военной аппаратуры (стабиль- 
ноеть частоты порядка 10—!*, пиковая мощность 102 Вт, 
мощность непрерывного излучения 10* Вт, угловой раст- 
вор луча 10-6 рад, т = 10-1? с, А = 0,2...20 мкм [12, 20]. 
_ Ускоренными темпами идет внедрение лазеров в во- 
енную технику США, Франции, Англии, Японии, Гёр- 
мании, Швейцарии. Государственные учреждения этих 
стран всемерно поддерживают и финансируют работы в 
данной области. 

Особенно значительные работы ведутся в США по 
программе СОИ [6, 56]. Идея создания широкомасштаб- 
ной ПРО превратилась ныне в главный тормоз, препят- 
ствующий оздоровлению международного климата и 
устранению угрозы ядерной войны. Настойчивость, с ко- 
торой правяшие круги США придерживаются планов 
милитаризации космоса, объясняется целенаправленным 
курсом на создание принципиально нового класса ору- 
жия — ударного космического, и, как результат этого, 
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достижение военно-стратегического превосходства над 
ССЕР. 
`` Разработан общий «интегрированный» план широко- 
`масштабной системы ПРО: с элементами космического 
базирования. Главная задача сводится к возможности 
поражения МРБ и баллистических ракет, запускаемых 
с подводных лодок, на всем протяжении их траектории 
полета до цели. Рассмотрен вариант системы с семью 
ярусами. Два первых яруса, соответствующих активному 
участку полета ракет, будут занимать боевые космиче- 
ские станции с оружием направленного излучения (ла- 
зерное, пучковое, а также с кинетическим оружием 
Ҷсамонаводящиеся малогабаритные ракеты и электромаг- 
нитные пушки). Два других яруса также включают на- 
званное оружие, предназначенное для поражения голов- 
ных частей ракет на баллистическом участке полета. 
Создаваемые ударные космические вооружения, по за- 
мыслу Пентагона, должны обладать целым рядом только 
им присущих свойств: мгновенным поражением целей на 
огромных расстояниях, достигающих тысячи километров. ` 
С этой целью ведутся большие работы по созданию ла- 
:зерно-голографичееких систем. В этих системах методом 
динамической голографии должна обеспечиваться кор- 
рекция волнового фронта лазерного излучения, проходя- 
щего через атмосферу, что позволит получить минималь- 
ные потери [57]. Особое место занимает рентгеновский 
лазер с накачкой от ядерного взрыва, который, по заяв- 
лению отца водородной бомбы Э. Теллера, является 
«самым новаторским и в потенциале самым плодотвор- 
ным» из всех видов оружия. В 1986 году на работы по 
созданию рентгеновского лазера было израсходовано 
200 млн долларов. 

Подробно об одном из вариантов широкомасштабной 
ПРО рассказано в разделе 3. 3.3. 


3.1. ЛАЗЕРНАЯ ЛОКАЦИЯ 


Лазерной локацией в зарубежной печати называют 
область оптикоэлектроники, занимающуюся обнаружени- 
ем и определением местоположения различных объек- 
тов при помощи электромагнитных волн оптического диа- 
‘пазона, излучаемых лазерами. Объектами лазерной 
локации могут быть танки, корабли, ракеты, спутники, 
промышленные и военные сооружения. Принципиально 
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лазерная локация осуществляется активным методом. 
Нам уже известно, что лазерное излучение отличается 
от температурного тем, что оно является узконаправлен: 
ным, монохроматичным, имеет большую импульсную 
мощность и высокую спектральную яркость. Все это де- 
лает оптическую локацию конкурентоспособной в срав- 
нении с радиолокацией, особенно при ее использовании 
в космосе (где нет поглощающего воздействия атмосфе- 
ры) и под водой (где для ряда волн оптического диапа- 
зона существуют окна прозрачности). 

В основе лазерной локации, так же как и радиолока- 
ции, лежат три основных свойства электромагнитных 
волн: 

1. Способность отражаться от объектов. Цель и фон, 
на котором она расположена, по-разному отражают 
упавшее на них излучение Лазерное излучение отра- 
жается от всех предметов: металлических и неметалли- 
ческих, от леса, пашни, воды. Более того, оно отражается 
от любых объектов, размеры которых меньше длины 
волны, лучше, чем радиоволны. Это хорошо известно из 
основной закономерности отражения, по которой следует, 
что чем короче длина волны, тем лучше она отражается. 
Мощность отраженного в этом случае излучения обратно 
пропорциональна .длине волны в четвертной степени. 
Лазерному локатору принципиально присуща и большая 
обнаружительная способность, чем раднолокатору,— 
чем короче волна, тем она выше, Поэтому-то и проявля- 
лась по мере развития радиолокации тенденция перехо- 
да от длинных волн к более коротким. Однако изготов- 
ление генераторов радиодиапазона, излучающих сверх- 
короткие радиоволны, становилось все более трудным 
делом, а затем и зашло в тупик. | 

Создание лазеров открыло новые перспективы в тех- 
нике локации, 

2. Способность распространяться прямолинейно. Ис- 
пользование узконаправленного лазерного луча, кото- 
рым производится просмотр пространства, позволяет 
определить направление на объект (пеленг цели) 
(рис. 40). Это направление находят по расположению 
оси оптической системы, формирующей лазерное излуче- 
ние (в радиолокации — по направлению антенны). Чем 
уже луч, тем с большей точностью может быть опреде- 
лен пеленг. Определим коэффициент направленного дей- 
ствия и диаметр антенны по следующей простой формуле 
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Рис. 40. Коордипаты объекта: 
о — пеленг или азимут; В — угол места 


с" 
л 
где С — коэффициент направленного действия, 5 — пло- 
щадь антенны, м?, А — длина волны излучения, мкм. 

Простые расчеты показывают — чтобы получить ко- 
эффициент направлённости около 1,58 при пользовании 
радиоволн сантиметрового диапазона, нужно иметь ан- 
тенну диаметром около 10 м. Такую антенну трудно по- 
ставить на танк, а тем более на летательный аппарат. 
Она громоздка и нетранспортабельна. Нужно исполь- 
зовать более короткие волны. 

Угловой раствор луча лазера, изготовленного с ис- 
пользованием твердотельного активного вещества, как 
известно, составляет всего 1,0...1,5° и при этом без 
дополнительных оптических фокусирующих систем 

` (антенн). Следовательно, габариты лазерного локатора 
могут быть значительно меньше, чем аналогичного радио- 
локатора. Использование же незначительных по габа- 
ритам оптических систем позволит сузить луч лазера до 
нескольких уғловых минут, если в этом возникнет необ- 
ХОДИМОСТЬ. 

3. Способность лазерного излучения распространять- 
ся с постоянной скоростью дает возможность определять 
дальность до объекта. Так, при импульсном методе даль- 
нометрирования используется следующее соотношение: 

сі, | 
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где Г, — расстояние до объекта, км, С — скорость распро- 
· странения излучения, км/с, {„ — время прохождения им- 
пульса до цели и обратно, с. | 

Рассмотрение этого соотношения показывает, что по- 
тенциальная точность измерения дальности определяется 
точностью измерения времени прохождения импульса 
энергии до объекта и обратно. Совершенно ясно, что чем 
короче импульс, тем лучше (при наличии хорошей по- 
лосы пропускания, как говорят радисты). Но нам уже 
известно, что самой физикой лазерного излучения зало- 
жена возможность получения импульсов с длительностью 
10-7 — 10-8 с. А это обеспечивает хорошие данные ла- 
зерному локатору. 

Какими же параметрами принято характеризовать 
локатор? Каковы его паспортные данные? Рассмотрим 
некоторые из них. 

Прежде всего зона действия. Под ней понимают 
область пространства, в которой ведется наблюдение. 
Ее границы обусловлены максимальной и минимальной 
дальностями действия и пределами обзора по углу места 
и азимуту. Эти размеры определяются назначением во- 
енного лазерного локатора- 

Другим параметром локатора является время об- 
зора. Под ним понимается время, в течение которого 
лазерный луч производит однократный обзор заданного 
объема пространства. 

Следующим параметром локатора являются опре- 
деляемые координаты. Они зависят от назначе- 
ния локатора. Если он предназначен для определения 
местонахождения наземных и надводных объектов, то до- 
статочно измерять две координаты: дальность и азимут. 
При наблюдении за воздушными объектами нужны три 
координаты. Эти координаты следует определять с за- 
данной точностью, которая зависит от систематических и 
случайных ошибок. Их рассмотрение выходит за рамки 
данной книги. Однако будем пользоваться таким поня- 
тием, как разрешающая способность. Под раз- 
решающей способностью понимается возможность раз- 
дельного определения координат близко расположенных 
целей. Каждой координате соответствует своя разрешаю- 
щая способность. Кроме того, используется такая ха- 
рактеристика, как помехозащищенность. Это 
способность лазерного локатора работать в условиях ес- 
тественных (Солнце, Луна) и нскусственных помех. 
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Рис. 41. Схема лазерного локатора 


И весьма важной характеристикой локатора является 
надежность. Это свойство локатора сохранять свои 
характеристики в установленных пределах в заданных 
условиях эксплуатация. 

Схема лазерного локатора, предназначенного для из- 
мерения четырех основных параметров объекта (даль- 
ности, азимута, угла места и скорости) приведена на 
рис. 41 [6]. Хорошо видно, что конструктивно такой ло- 
катор состоит из трех блоков: передающего, приемного и 
индикаторного. Основное назначение передающего бло- 
ка — генерирование лазерного излучения, формирование 
его в пространстве, во времени и направлении в район 
объекта. Передающий блок состоит из лазера с источни- 
ком возбуждения, модулятора добротности, сканирую- 
щего устройства, обеспечивающего посылку энергии в 
заданной зоне по заданному закону сканирования, а 
также передающей оптической системы. 

Основное назначение приемного блока — прием излу- 
чения, отраженного объектом, преобразование его в 
электрический сигнал и обработка для выделения инфор- 
мации об объекте. Он состоит из приемной оптической 
системы, интерференционного фильтра, приемника излу- 
чения, а также блоков измерения дальности, скорости 
и угловых координат. 

Индикаторный блок служит для указания в цифро- 
вой форме информации о параметрах цели. 

В зависимости от того, для какой цели служит ло- 
катор, различают: дальномеры, измерители скорости 
(допплеровские локаторы), собственно локаторы (даль- 
ность, азимут и угол места). 


3.1.1. Наземные лазерные дальномеры 


Лазерная дальнометрия является одной из первых 
областей практического применения лазеров в зарубеж- 
ной военной технике. Первые опыты относятся к 1961 го- 
ду [39], а сейчас лазерные дальномеры используются 
и в наземной военной технике (артиллерийские, танко- 
вые), и в авиации (дальномеры, высотомеры, целеуказа- 
тели), и на флоте [40]. Эта техника прошла боевые 
испытания во Вьетнаме и на Ближнем Востоке. В настоя- 
щее время ряд дальномеров принят на вооружение в ар- 
миях капиталистических стран. 
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Блок 
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Поле зрения 
прицела со счетчиком 


Рис. 42. Внешний вид импульсного дальномера 


Задача определения расстояния между дальномером и 
целью сводится к измерению соответствующего интерва- 
ла времени между зондирующим сигналом и сигналом, 
отраженным от цели. Различают три метода измерения 
дальности в зависимости от того, какой характер моду- 
ляции лазерного излучения используется в дальномере: 
импульсный, фазовый или фазово-импульсный. Внешний 
вид импульсного дальномера показан на рис. 42 [41]. 
Назначение отдельных блоков понятно из рассмотрения 
рисунка. Сущность импульсного метода дальнометриро- 
вания состоит в том, что к объекту посылается зондирую- 
щий импульс, он же запускает временной счетчик в даль- 
номере. Когда отраженный объектом импульс приходит 
к дальномеру, то он останавливает работу счетчика. 
По временному интервалу автоматически высвечивается 
перед оператором расстояние до объекта. Используя ра- 
нее рассмотренную формулу, оценим точность такого 
метода дальнометрирования, если известно, что точность 
измерения интервала времени между зондирующим и 
отраженным сигналами соответствует 10-9 с. Поскольку 
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можно считать, что скорость света равна 3-10 см/с, по- 
лучим погрешность в измерении расстояния около 30 см. 
Зарубежные специалисты считают, что для решения ряда 
практических задач этого вполне достаточно. 

При фазовом методе дальнометрирования лазерное 
излучение модулируется по синусоидальному закону. При 
этом интенсивность излучения меняется в значительных 
- пределах. В зависимости от дальности до объекта изме- 
няется` фаза сигнала, упавшего на объект. Отраженный 
от объекта сигнал придет на приемное устройство также 
с определенной фазой, зависящей от расстояния. Это хо- 

. рошю показано в разделе геодезических дальномеров. 
Оценим погрешность фазового дальномера, пригодного 
работать в полевых условиях. Специалисты утверждают, 
что оператору (не очень квалифицированному солдату) 
не сложно определить фазу с ошибкой не более одного 
градуса. Если же частота модуляции лазерного излуче- 
ния составляет 10 МГц, то тогда погрешность измерения 
расстояния составит около 5 см [15]. 

Первый лазерный дальномер ХМ-23 (табл. 18) про- 
шел испытания во Вьетнаме и был принят на вооруже- 
ние армии США. Он рассчитан на использование в пере- 
довых наблюдательных пунктах сухопутных войск. 
Источником излучения в нем является лазер на рубине 
с выходной мощностью 2,5 Вт и длительностью импульса 
30 не. В конструкции дальномера широко используются 
интегральные схемы. Излучатель, приемник и оптиче- 
ские элементы: смонтированы в моноблоке, который име- 
ет шкалы точного отсчета азимута и угла места цели. 
Питание дальномера производится от батареи никелево- 
кадмиевых аккумуляторов напряжением 24 В, обеспечи- 
вающей 100 измерений дальности без подзарядки. В дру- 
гом артиллерийском дальномере, также принятом на 
вооружение армии США, имеется устройство для одно- 
временного определения дальности до четырех целей, 
лежащих на одной прямой, путем последовательного 
стробирования дистанций 200, 600, 1000, 2000 и 3000 м. 

Основные характеристики некоторых типов импульс- 
ных дальномеров приведены в табл. 18. Интересен швед- 
ский лазерный дальномер. Он предназначен для ис- 
пользования в системах управления огнем бортовой 
корабельной и береговой артиллерии. Коиструкция даль- 
номера отличается особой прочностью, что позволяет 
применять его в сложных условиях. Дальномер можно 
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Таблица 18: 


Основные характеристики лазерных импульсных дальномеров военного назначения [15] 


Дальность и 


Тип дальномера и страна Источник излучения | ат СЕ. и Масса, кг 
м 
Дальномеры для танков 
АМ/УУЗ-1, США Рубин | 4700-10 16 
1.а-65, США Рубин р 6000-5 20 
ТЕ-2, Англия Рубин 1 10000-20 29 
ТСУ-15, Франция Неодимовое стекло 4 10000-5 24 
Артиллерийские дальномеры 
ХМ-23, США Рубин 2,5 1000-10 12,5 
АМ/СУ$-1, США Рубин . 2 16000-10 14 
ГВК-101, США Неодимовое стекло Е 9995--5 6,5 
0ЈАЬ-11105, Швеция Неодимовое стекло 2 10000-8 22 
ТМ-10, Франция Неодимовое стекло 2 10000-25 44,5 
ГР.4, Норвегия Неодимовое стекло 1 20000-15 1 
Портативные дальномеры 
Дальномер-бинокль, США ` Ал.-иттр. граиат _ 2 1,5 . ‘6000-10 0, 


Дальномер АМ№ъМ@УЅ-5, США Ал.-иттр. гранат 2 “10000-10 2,2 


сопрягать при иеобходимости с усилителем изображения 
или телевизионным визиром. Режим работы дальномера 
предусматривает либо измерения через каждые 2 с в те- 
чение 20 с и с паузой между серией измерений в течение 
20 с, либо через каждые 4 с в течение длительного вре- 
мени. Цифровые индикаторы дальности работают таким 
образом, что когда один из индикаторов выдает послед- 
нюю измеренную дальность, в памяти другого хранятся 
четыре предыдущие измеренные дистанции. 

Как утверждает зарубежная печать, весьма удачиым 
оказался норвежский лазерный дальномер Ё.Р-4. Он име- 
ет-в качестве модулятора добротности оптико-механиче- 
ский затвор. Приемная часть дальномера является 
одновременно визиром оператора. Диаметр входной оп- 
тической системы составляет 70 мм. Приемником служит 
портативный фотодиод, чувствительность которого имеет 
максимальное значение на волне 1,06 мкм. Счетчик снаб- 
жен схемой стробирования по дальиости, действующей 
по устаиовке оператора от 200 до 3000 м. В схеме опти- 
ческого визира перед окуляром помещен защитный 
фильтр для предохранения глаза оператора от воздей- 
ствия своего лазера при приеме отраженного импульса. 
Излучатель и приемник смонтированы в одном корпусе. 
Угол места цели определяется в пределах +25°. Акку- 
мулятор обеспечивает 150 измерений дальности без 
подзарядки, его масса всего 1 кг. Дальномер прошел 
испытания, как сообщается в печати, и был закуплен 
Канадой, Швецией, Данией, Италией, Австралией. Кроме 
того, министерство обороны Великобритании заключило 
контракт на поставку английской армии модифициро- 
ванноѓо дальномера !.Р-4 массой в 4,4 кг. 

Портативные лазерные дальномеры (см. табл. 18) 
разработаиы за рубежом для пехотных подразделений и 
передовых артиллерийских наблюдателей. Один из та- 
ких дальномеров выполнен в виде бинокля. Источник 
излучения и приемник смонтированы в общем корпусе, 
с монокулярным оптическим визиром шестикратиого. уве- 
личения, в поле зрения которого имеется световое табло 
из светодиодов, хорошо различимых как ночью, так и 
днем. В лазере в качестве источника излучения исполь- 
зуется алюминиево-иттриевый гранат, © модулятором 
добротности на ниобате лития. Это обеспечивает пиковую 
мощность. в 1,5 МВт. В приемной части используется 
сдвоениый лавинный фотодетектор с широкополосным 
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малошумящим усилителем, что позволяет детектировать 
короткие импульсы с малой мощностью, составляющей 
всего 10-3 Вт. Ложные сигналы, отраженные от близ- 
лежащих предметов, находящихся в створе с целью, 
исключаются с помощью схемы стробирования по даль- 
ности. Источником питания является малогабаритная 
аккумуляторная батарея, обеспечивающая 250 измерений 
без подзарядки. Электронные блоки дальномера выпол- 
нены на интегральных и гибридных схемах, что позво- 
лило довести массу дальномера вместе с источником 
питания до 2 кг. 

становка лазерных дальномеров на танки сразу за- 
интересовала зарубежных разработчиков военного во- 
оружения. Это объясняется тем, что на танке можно ввес- 
ти дальномер в систему управления огнем танка, чем 
новысить его боевые качества. Для этого в США был 
разработан дальномер АМ/УУЗ-1 для танка МбОА. Он не 
отличался по схеме от лазерного артиллерийского даль- 
номера на рубине, однако помимо выдачи данных о даль- 
ности на цифровое табло имел устройство, обеспечиваю- 
щее ввод дальности в счетно-решающее устройство 
системы управления огнем танка. При этом измерение 
дальности может производиться как наводчиком пушки, 
так и командиром танка. Режим работы дальномера — 
15 измерений в минуту в течение одного часа. Зарубеж- 
ная печать сообщает, что более совершенный дальномер, 
разработанный позднее, имеет пределы измерения даль- 
ности от 200 до 4770 м с точностью 10 м, и счетно-ре- 
шающее устройство, связанное с системой управления 
огнем танка, где совместно с другими данными обраба- 
тывается еще 9 видов данных о боеприпасах. Это, по 
мнению разработчиков; даст возможность поражать цель 
с первого выстрела. Бельгийская система унравления 
огнем танковой нушки имеет в качестве дальномера 
аналог, рассмотренный ранее, но в нее входят еще семь 
чувствительных датчиков и оптический прицел. Назва- 
ние установки «Кобельда». В печати сообщается, что она 
обеспечивает высокую вероятность поражения нели и, 
несмотря на сложность этой установки, отличается прос- 
тотой обращения. Для ведения огня по неподвижной 
цели наводчику достаточно установить переключатель 
механизма баллистики в положение, соответствующее 
выбранному типу выстрела, а затем нажать кнопку ла- 
зерного дальномера. При сведении огня по подвижной 
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Максимально возможная вероятность 
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Дистанция в метрах 
Рис. 48. Вероятность поражения неподвижной цели 


цели наводчик дополнительно опускает блокировочный 
переключатель управления огнем для того, чтобы сигнал 
от ‘датчика скорости поворота башни при слежении за 
целью поступал за тахометром в вычислительное устрой- 
ство, помогая ‘вырабатывать сигнал упреждения. Лазер- 
ный дальномер, входящий в систему «Кобельда», позво- 
ляет измерять дальность одновременно до двух целей, 
расположенных в створе. Система отличается быстро- 
действием, что позволяет прое выстрел в кратчай- 
шее время. 

На рис. 43 приведены зависимости, показывающие, как 
изменяется вероятность поражения неподвижной цели в 
случае использования обычного прицела, стереодаль- 
номера с простейшим счетным прибором, системы с ла- 
зерным дальномером. Анализ графиков показывает, что 
использование системы с лазерным дальномером и ЭВМ 
обеспечивает вероятность поражения цели, близкую к 
расчетной. Графики также показывают, насколько повы 
шается вероятность поражения движущейся цели. 

Если для неподвижных целей вероятность поражения 
при использовании лазериой системы по сравнению ‘С 
вероятностью: поражения при использовании ‘системы со 
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<тереодальномером не составляет большой разницы на 
дистанции около 1000 м и ощущается лишь на дальности 
1500 м и более, то для движущихся целей выигрыш яв- 
ный. Видно, что вероятность поражения движущейся 
цели при использовании лазерной системы по сравнению 
с вероятностью поражения при использовании системы со 
стереодальномером уже на дистанции 1000 м повы- 
шается более чем в 3,5 раза, а на дальности 2000 м, где 
система со стереодальномером становится практически 
неэффективной, лазерная система обеспечивает вероят- 
ность поражения с первого выстрела около 0,3 [9]: з 
В зарубежных армиях, помимо артиллерии и танков, 
лазерные дальномеры используются в системах, где тре- 
буется в короткий промежуток времени определить ‘даль- 
ность с высокой точностью. Так, в печати сообщалось, 
что-в США разработана автоматическая система єопро- 
вождения воздушных целей и измерения дальности до 
них. Система позволяет ‘производить точное измерение 
азимута, угла места и дальности. Данные могут быть 
записаны на магнитную ленту и. обработаны на ЭВМ. 
Система имеет небольшие размеры и массу и размещает- 
ся на подвижном фургоне. В систему входит лазер, 
работающий в инфракрасном диапазоне, приемное уст- 
. ройство с инфракрасной телевизионной камерой, теле- 
визионное контрольное устройство, следящее зеркало с 
сервоприводом, цифровой индикатор ‘и записывающее 
устройство. Лазерное устройство на неодимовом стекле 
работает в режиме модулированной добротности и излу- 
чает энергию на волне 1,06 мкм. Мощность излучения 
составляет 1 МВт в импульсе при длительности 25 не 
и. частоте следования импульсов 100 Гц. Расхолимость 
лазерного луча 10 мрад. В каналах сопровождения ие- 
пользуются различные типы фотодетекторов. В приемиом 
устройстве используется кремниевый светодиод. В канале 
сопровождения — решетка, состоящая из четырех фото- 
диодов, с.помощью которых вырабатывается сигнал рас- 
согласования при смещении цели в сторону от оси визи- 
рования по азимуту и углу места. Сигнал с каждого 
приемника поступает на видеоусилитель © логарифмиче- 
ской характеристикой и динамическим диапазоном 60 дБ. 
Минимальный пороговый сигнал, при котором система 
сдедит за целью, составляет 5-·10-% Вт. Зеркало слежения 
За целью приводится в движение по азимуту и углу места. 
сервомоторами. Система слежения позволяет определять 
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местоположение воздушных целей на удалении до 19 км, 
при этом точность сопровождения целей, определенная 
`эксперимеитально, составляет 0,1 мрад по азимуту и 
0,2 мрад по углу места цели. Точность измерения даль- 
ности +15 ем [9]. | 

Лазерные дальномеры на рубине и неодимовом стек- 
ле обеспечивают измерение расстояния до неподвижных 
или медленно перемещающихся объектов, поскольку час- 
тота следования импульсов небольшая. Не более одного 
герца. Если же нужно измерять небольшие расстояния, 
но с большой частотой циклов измерений, то использу- 
ют фазовые дальномеры с излучателями на полупровод- 
никовых лазерах. В них в качестве источника применяет- 
ся, как правило, арсенид галлия. Вот характеристики 
одного из дальномеров, выпускаемых в США [9]: выход- 
ная мощность 6,5 Вт в импульсе, длительность которого 
равна 0,2 мкс, а частота следования импульсов 20 кГц. 
Расходимость луча лазера составляет 350Ж 160 мрад, 
т. е. напоминает лепесток. При необходимости угловая 
расходимость луча может быть уменьшена до 2 мрад. 
Приемное устройство состоит из оптической системы, в 
фокальной плоскости которой расположена диафрагма, 
ограничивающая поле зрения приемника в нужном раз- 
мере. Коллимация выполняется короткофокусной линзой, 
расположенной за диафрагмой. Рабочая длина волны 
составляет 0,902 мкм, а дальность действия от 0 до 400 м. 
В печати сообщается, что эти характеристики значитель- 
но улучшены в более поздних разработках. Так, напри-. 
мер, английская фирма «Бритиш Эйркрафт» разработала 
лазерный дальномер с дальностью действия 1500 м и 
точностью измерения расстояния +30 м. Этот дальномер 
имеет частоту следования 12,5 кГц при длительности им- 
пульса і мкс. Другой дальномер, разработанный в США, 
имбет дианазон измерения дальности от 30 до 6400 м. 
Мощность в импульсе 100 Вт, а частота следования им- 
пульсов составляет 1000 Гц [9]. 

Характеристики некоторых фазовых дальномеров 
даны в табл. 19. Поскольку в зарубежных армиях, авиа- 
ции и на флоте применяется несколько типов дальноме- 
ров, то, как сообщается в печати, наметилась тенденция 
унификации лазерных систем в виде отдельных модулей. 
Это упрощает их сборку, а также замену отдельных мо- 
дулей в процессе эксплуатации. По оценкам зарубеж- 
ных специалистов, модульная. конструкция лазерного 
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ч га 3 1 Таблӣцаг. 19, 


Основные характеристики лазерных фазовых дальномеров военного назначения [15] 


Тип дальномера и страна | Дальность, км Бе ЕЧ Погрешность, Е Е Масса, кг 
НР-3800 А, США З 25 10 2 12 - 7 
Адисто-52000, Франция 2 7,5 +10 1 10 12,5 
$М-И, ФРГ 2 15 +10 0,5 12 14 
01-01, Франция — | 
Швейцария 1 15 1-10 1 10 7 - 
21-01, РРА 5 | 
Швейцария 1 15 +710 | 10 4,5 
МА-100, Англия | З 75 +9 — 6;5 16 
Кер ЕНа, ФРГ 2 15 +10 0,5 В 20 18 ` 


21-ЮТ, Франция — Швейцария 


дальномера обеспечивает максимум надежности и ремен- 
топригодности в полевых условиях. 

Модуль излучателя состоит из стержня, лампы-накач- 
ки, осветителя, высоковольтного трансформатора, зеркал 
резонатора, модулятора добротности. В качестве источ- 
ника излучения используется обычно неодимовое стекло 
или алюминиево-иттриевый гранат, что обеснечивает ра- 
боту дальномера без системы охлаждения. Все элементы 
головки размещены в жестком цилиндрическом корпусе. 
Точная механическая обработка посадочных мест на 
обоих концах цилиндрического корпуса головки позво- 
ляет производить ее быструю замену и установку без 
дополнительной регулировки, а это обеспечивает прос- 
тоту технического обслуживания и ремонта. Для перво- 
начальной юстировки оптической системы используется 
опорное зеркало, укрепленное на тщательно обработан- 
ной поверхности головки, перпендикулярно оси Цилинд- 
рического корпуса. Осветитель диффузионного типа пред- 
ставляет собой два входящих один в другой цилиндра, 
между стенками которых находится слой окиси магния. 
Модулятор добротности рассчитан на непрерывную ус- 
тойчивую работу или на импульсную с быстрыми запус- 
ками. Основные данные унифицированной головки тако- 
вы: длина волны 1,06 мкм, энергия накачки— 25 Дж, 
энергия выходного импульса — 0,2 Дж, длительность им- 
пульса 25 нс, частота следования импульсов 0,33 Гц 
(в течение [2 с допускается работа с частотой 1 Гц), угол 
расходимости 2 мрад. Вследствие высокой чувствитель- 
ности к внутренним шумам фотодиод, предусилитель и 
источник питания размещаются в одном корпусе с воз- 
можно более плотной компоновкой, а в некоторых моде- 
лях все это выполнено в виде единого компактного узла. 
Это обеспечивает чувствительность порядка 5-10-8 Вт. 
В усилителе имеется пороговая схема, возбуждающаяся 
в тот момент, когда импульс достигает половины макси- 
мальной амплитуды, что способствует повышению точ- 
ности дальномера, ибо уменьшает влияние колебаний 
амплитуды приходящего импульса. Сигналы запуска и 
остановки генерируются этим же фотоприемником и идут 
по тому же тракту, что исключает систематические ошиб- 
ки определения дальности. Оптическая система состоит 
из афокального телескопа для уменьшения расходимости 
лазерного. луча и фокусирующего объектива для фото» 
приемника. Фотодиоды имеют .диаметр активной пло* 
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шадки 50, 100 и 200 мкм. Значительному уменьшению 
габаритов способствует то, что приемная и передающая 
оптические. системы совмещены, причем центральная 
часть используется для формирования излучения пере- 
датчика, а периферийная часть — для приема отражен- 
ного от цели сигнала. 


3.1.2. Наземные локаторы 


Как сообщает печать, за рубежом разрабатывается 
ряд стационарных лазерных локаторов. Эти локаторы 
предназначены для слежения за ракетами на начальном 
этапе полега, а также для слежения за самолетами и 
спутниками. Большое значение придается лазерному 
локатору, включенному в систему ПРО и ПКО. По про- 
°екту американской системы именно оптический локатор 
обеспечивает выдачу точных координат головной части 
или спутника в систему лазерного поражения цели [42]. 
‚ Функциональная схема лазерного локатора типа 
«ОПДАР» [43] представлена. на рис. 44. Он предназна- 
чен для слежения за ракетами на активном участке их 
полета. Тактические требования определяют незначи- 
тельную дальность действия локатора, поэтому на нем 
установлен газовый лазер, работающий на гелий-неоно- 
вой смеси, излучающий электромагнитную энергию на 
волне 0,6328 мкм при выходной мощности всего 0,01 Вт. 
Лазер работает в непрерывном режиме, но его излучение 
модулируется с частотой 100 МГц. Передающая оптиче- 
ская система собрана из оптических элементов по схеме 
Кассагрена, что обеспечивает очень незначительную ши- 
рину расходимости луча. Локатор. монтируется на 
основании, относительно которого он может с помощью 
следящей системы устанавливаться в нужном направле- 
нии с высокой точностью. Эта следящая система управ- 
ляется сигналами, которые поступают через кодирующее 
устройство. Разрядность кода. составляет 21 единицу 
двоичной информации, что позволяет устанавливать ло- 
катор в нужном направлении с точностью около одной 
угловой секунды. Приемная онтическая система имеет 
диаметр входной линзы 300 мм. В ней установлен интер- 
ференционный фильтр, предназначенный для подавления 
фоновых помех, а также устройство, обеспечивающее 
фазовое детектирование отраженных ракетой сигналов. 
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° Подвижное основание 
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Рис. 44. Функциональная схема лазерного локатора «ОПДАР» 


- В связи с тем, что локатор работает по своим объектам, 
то с целью увеличения отражательной способности раке- 
ты на нее устанавливается зеркальный уголковый отра- 
жатель, который представляет собой систему из пяти 
рефлекторов, обеспечивающих распределение упавшей 
на них световой энергии таким образом, что основная ее 
часть идет в сторону лазерного локатора. Это повышает 
эффективность отражающей способности ракеты (эффек- 
тивную площадь отражения цели) в тысячи раз. . 

‚ Из рассмотрения рис. 44 видно, что локатор имеет 
три устройства слежения по углам: точный и грубый дат: 
чики 00 углам и еще инфракрасную следящую систему. 
Технические данные первого датчика определяются в 
основном оптическими характеристиками приемо-пере- 
дающей системы. А так как диаметр входной ‘оптической 
системы равен 300 мм и фокусное расстояние равно 
2000 м, то это обеспечивает угловую разрешающую спо- 
собность 80 угловых секунд. Сканирующее устройство 
имеет полосу пропускания 100 Гц. Второй датчик имеет 
оптическую систему с диаметром 150 мм и меньшее фо- 
кусное расстояние. Это дает разрешающую способность 
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по. углу всего 200 угловых. секунд, т. е. обеспечивает 
меньшую точность, чем первый. В качестве приемников 
излучения оба канала оснащены фотоумножителями, 
т. е. наиболее чувствительными элементами из имею- 
щихся. Перед приемником излучения располагается ин- 
терференционный фильтр с полосой пропускания всего в 
1,5 ангстрема. Это резко снижает долю приходящего 
излучения от фона. Полоса пропускания согласована 
с длиной волны излучения лазера, чем обеспечивается 
прохождение на приемник только’ своего лазерного излу- 
чения. Данные инфракрасного датчика следующие: 
диаметр оптической системы — 220 мм, угол поля зре- 
ния — 4 градуса, фокусное расстояние — 100 мм, прием- 
ник излучения — серно-свинцовый фотоэлемент. 

„Локатор позволяет работать в пределах от 30 до 
30 000 м. Предельная высота полета ракеты 18 000 м. 
Сообщается, что этот локатор обычно располагается от 
ракеты на расстоянии около 1000 м и на линии, состав- 
ляющей с плоскостью полета ракеты 45°. Измерение 
параметров движения ракеты с такой высокой точностью 
на активном участке полета дает возможность точно 
рассчитать точку ее падения. Технические характеристи- 
ки систем слежения за ракетой представлены в табл. 20. 


с Таблица 20 


Характеристики систем слежения за ракетой [44] 


Моц- 
вость, 
Вт 


Длина 
волны, 
мкм 


Тин 


лазера Точность 


Марка Фирма 


«СПОТ» «Сперри» Газовый 0,6328 0,01 4м, 10” 
«ОПДАР» «Перкин Газовый 0,6328 0,01 5м, 20 


„Эльмер» 
«Вестин- Стекло 1,06 3 5 м, .-56б’ 
гауз» с неоди- 
мом 
` «МАДС» «Радио: Рубин 0,6943 108 +10 м 
| корпо- 
рейшн оф 
Америка» 


, «Маршалл: Газовый 0,6943 0,05 255 см 
ский центр» 


- 1 Локатор для слежения. Рассмотрим локатор, создан- 
ный по заказу НАСА ‘и предназначенный для слежения 
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времени 


Программа 2 Дальномер- 
полета спутника ный блок 


Рис. 45. Локатор для слежения за спутником 


за спутниками. Функциональная схема такого локатора 
приведена на рис. 45. Он предназначался для слежения 
за собственными спутниками и работал совместно с ра- 
диолокатором, который выдавал координаты спутника с 
низкой точностью [45]. Эти координаты использовались 
для предварительного наведения лазерного локатора, 
который выдавал координаты с высокой точностью. Це- 
лью эксперимента было определение того, насколько 
отклоняется истинная траектория спутника от расчет- 
ной,— чтобы узнать распределение поля тяготения Зем- 
ли по всей ее сфере. Для этого на полярную орбиту был 
запущен спутник «Эксплорер-22». Его орбита была рас- 
считана с высокой точностью, но в качестве исходных 
данных вложили информацию, что поле тяготения опре- 
деляется формой Земли, т. е. использовали упрощенную 
модель. Если же теперь, в процессе полета спутника, 
наблюдалось уменьшение высоты полета его относитель- 
но расчетной траектории, то очевидно, что на этом участ- 
ке имеются аномалии в поле тяготения (как бы большие 
массы Земли над пролетаемой точкой в сравнении с рас- 
четной). И наоборот, если спутник «подпрыгивает» над 
расчетной орбитой, то, видимо, в этой точке масса Земли 
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Электродвигатель | 


Вращающаяся призма 


Рис. 46. Схема передающего устройства 


отличается от расчетной (как бы имеются «пустоты»). 
Сообщается, что эксперимент был нужен для повышения 
точности поражения боевых головок МБР. Было сделано 
несколько локаторов, которые установили в разных точ- 
ках земного шара. Каждый локатор был оборудовав вы- 
сококачественной оптической системой, собранной по схе- 
ме Кассагрена — она хорошо видна на рисунке. Локатор 
оснащев вычислительной машиной, в которую заложена 
записанная на магнитную ленту информация о расчет- 
ной траектории полета спутника. Все локаторы связаны 
между собой системой связи и осуществлена привязка 
к единому стандарту. времени. На спутнике был уста- 
новлен зеркальный отражатель в виде восьмигранной 
призмы с отрезанной вершиной. Вся призма состоит из 
360 оптических зеркальных уголковых отражателей, каж- 
дый размером 1,3 см. Спутник имел магнитную ориента- 
цию, что обеспечивало поворот его зеркальным отража- 
телем в сторону Земли, в какой бы части траектории он 
ни находнлся. Схема передающего устройства показана 
на рис. 46 [45]. Видно по схеме, что в качестве источ- 
ника излучения использовали рубиновый лазер, а для 
укорочения длительности импульса, что необходимо для 
повышения разрешающей способности по дальности, ис- 
пользовали модулятор добротности— призму, которая 
вращалась с помощью электродвигателя. Сигнал о пово- 
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роте призмы поступал от магнитного датчика. В пере- 
дающем устройстве видна пентапризма, она предназна- 
чалась для предварительного наведения локатора опера- 
тором в том случае, если спутник находился в зоне 
видимости и был освещен Солнцем. В этом случае призма. 
находилась в нижней части, т. е. была расположена по 
оптической оси. И оператор через окуляр с перекрестьем 
осуществлял наведение оптической оси локатора на спут- 
ник. Если же спутник уходил в сторону тени, то тогда пен- 
тапризма ставилась в верхнее положение и наведение 
осуществлялось е помощью радиолокатора. По спутнику 
«Эксплорер-22» была, ‘по сообщению НАСА, проведена 
серия экспериментов и часть этих данных была опублико- 
вана. В одном из сообщений говорится, что на расстоя- 
нии 960 км ошибка в дальности составляла 3З м. Мини- 
мальный угол, считываемый с кодирующего устройства, 
равнялся всего пяти угловым секундам. 

° Интересно, что в это же врёмя появилось сообщение 
о том, что американцев опередили’ в их работе фран- 
пузские инженеры и ученые. Сотрудники обсерватории 
Саи-Мишель де Прованс провели серию экспериментов 
по наблюдению за тем же спутником, используя лазерный 
локатор своего производства. В нем также использова- 
лась модуляция добротности, что позволило получить 
длительность зондирующего сигнала менее 3- 10-8 с. Было 
сообщено, что во время одного из экспериментов наклон- 
ная дальность до спутника составляла’ 1517 км 992 м. 
Эта дальность была определена с точностью -8 м. 

Оценивая эти эксперименты, необходимо учитывать 
большое расстояние до спутника — более 1500 км, его 
значительную скорость — более 10* км/ч, небольшие раз- 
меры спутника — около 60 см. Один французский аст- 
рсиом в шутку заметил, что этот эксперимент можно 
сравнить е метким выстрелом в глаз мухи с расстояния 
в 5 км, когда она летит со скоростью 100 км/ч. 


3.1.3. Бортовые лазерные системы 


Зарубежная печать сообщает, что в ‘военной авиации 
стран НАТО и США стали широко использоваться лазер- 
ные дальномеры и высотомеры. Поскольку в основе их 
‘работы лежат. уже ‚рассмотренные: нами принципы, то 
‘легко-оценить их. потенциальные возможности: они дают 
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Рис. 47. Устройство головки самонаведения 


высокую точность измерения дальности или высоты, 
имеют небольшие габариты и легко встраиваются в сис- 
тему управления огнем. Помимо этих задач на лазерные 
системы сейчас возложен и ряд других. К ним относятся 
наведение и целеуказание. Лазерные системы наведения 
и целеуказания используются на зарубежных военных 
вертолетах, самолетах и беспилотных летательных ап- 
паратах [ 6]. Их разделяют на полуактивные и активные. 
Принцип построения полуактивной системы сле- 
дующий: 
‚ цель освещается излучением лазера или непрерывно 
или. импульсно, но так, чтобы исключить потерю цели 
лазерной системой самонаведения, для Чего подбирается 
соответствующая частота посылок. Освещение цели обес- 
печивается либо с наземного, либо с воздушного наблю- 
дательного пункта: (вертолет, самолет-корректировщик); . 
отраженное от цели излучение лазера воспринимает- 
ся головкой самонаведения, установленной на ракете или 
бомбе, которая определяет ошибку в рассогласовании 
положения оптической оси головки с траекторией по- 
лета. Эти данные вводятся в систему управления, кото- 
‚рая и обеспечивает точное наведение ракеты или бомбы 
на освещаемую лазером цель. 

На рис. 47 [9] приведена схема устройства головки 
самонаведения. Рассмотрение рисунка показывает, что 
головка имеет прозрачный для лазерного излучения об- 
текатель, приемную оптическую систему, фотоприемник, 
который может выполнять функции координатора, уси- 
лители и привод, работающий по двум каналам на рули 
управления. Эта схема ‘положена. в основу и радиолока- 
циоңныҳ и инфракрасных головок самонаведения. Однако 
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инфракрасные головки имеют тот недостаток, что могут 
реагировать на любой теплоизлучающий объект (пожар, 
осколки бомб и снарядов, обломки уже уничтоженных 
целей). Зарубежные специалисты считают, что радиоло- 
кационные головки имеют ограниченное применение, так 
как они работают в довольно широкой зоне, в которой 
могут находиться либо несколько целей, либо цель и 
ложная цель. Сделать радиолокационную систему с уз- 
ким полем излучения, как мы теперь знаем, является 
почти невозможным делом (при заданных габаритах). 
Поэтому использование лазеров с их очень узким лучом 
и узкой спектральной полосой сигнала считают очень 
выгодным. Первое дает возможность выбирать цель, 
которую необходимо поразить среди других объектов. 
Это может быть конкретный самолет, конкретный танк, 
конкретный корабль. Второе — можно сделать систему 
очень помехозащищенной как от естественных, так и от 
искусственных помех. Излучение лазера монохроматич- 
но, приемник излучения совместно с ‹интерференционным 
фильтром настроен только на излучение «своего» лазера, 
установленного на борту и, полагают, что таким обра- 
зом отсекаются все помехи, в том числе и вызванные 
солнечным излучением. Лазерные системы, разработав- 
ные в США, охватывают следующие виды боеприпасов: 
бомбы, ракеты класса «воздух — земля», морские тор- 
педы. Боевое применение лазерных систем самонаведе- 
ния определяется типом системы, характером цели и ус- 
ловиями боевых действий. Например, для управляемых 
бомб целеуказатель и бомба с головкой самонаведения 
могут размещаться на одном носителе. В этом случае 
атака начинается с большой высоты с тем, чтобы обес- 
печить возможность уклонения от огня наземной артил- 
лерии и дать бомбам необходимый запас времени для 
маневрирования. В момент сбрасывания бомбы опера- 
тор целеуказателя включает лазер и наводит его на 
цель, для того, чтобы лазерное пятно было захвачено 
следящим устройством лазерной головки. Сброшенная 
бомба маневрирует на цель, освещенную лазером, в со- 
ответствии с командами, поступающими на рули. После 
взрыва бомбы и определения результатов бомбометания 
самолет совершает уклоняющий маневр и выбирает 
новую цель [9]. | 

Для борьбы с тактическими наземными целями в за- 
рубежных лазерных системах целеуказание может про- 
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изводиться с вертолетов или с помощью наземных пере: 
носных целеуказателей, а поражение выполняться с вер: 
толетов или самолетов. Но отмечается и сложность ис- 
пользования целеуказания с воздушных носителей. Для 
этого требуется совершенная система стабилизации для 
удержания лазерного пятна на цели. В зависимости от 
назначения целеуказатели разработаны для больших 
дальностей, а также для малых дальностей. Первые, 
например «Пейв Уэй» [9], используют лазер на алюми- 
ниево-иттриевом гранате с длиной волны излучения 
1:06 мкм. В системе поиска и приема отраженных лучей 
лазера применяют кремниевый фотодетектор. Такие же 
приемники находятся и в лазерных головках бомб и ра- 
кет. Поскольку в лазерной системе наведения требуется 
непрерывное облучение цели до момента поражения ее 
бомбой, то для повышения вероятности попадания лазер- 
ные детекторы дублируются телевизионными головками 
самонаведения, работающими по оптическому контрасту 
между целью и фоном. Целеуказатель системы «Пейв 
Уэй» имеет стабилизацию для удержания пятна на цели 
и смонтирован в заднем отсеке самолета Е-4. В ряде слу- 
чаев ңелеуказатель монтируется в подвесном контейнере. 
Стабилизация линии визирования осуществляется спе- 
циальным зеркалом. Слежение за целью производится с 
помощью телевизионного канала по экрану, прицельная 
марка которого соответствует центру пятна, создавае- 
мого лазером целеуказателя. 

К системам цедеуказателей второй группы (малой 
дальности) относятся «Пейв-Спот», «Пейв-Нейл» и др. 
Они представляют собой стабилизированный периско- 
пический ночной прицел с комбинированным лазерным 
осветителем-дальномером [9]. 

Военные специалисты СПТА провели испытания таких 
систем на ряде театров военных действий. Они конста- 
тируют — по усредненным данным бомбы с лазерным 
наведением попадают точно в пятно с вероятностью 50%. 
Иногда возможны отклонения от точки прицеливания в 
6...9 м и редко ошибка составляет 30 м. 


3.1.4. Лазерные системы разведки 


Для разведки с воздушных носителей в зарубежных 
армиях используются самые различные средства: фото- 
графические, телевизионные, ‘инфракраеные, радиотех- 
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нические и ‘др. Сообщается, что наибольшую емкость 
полезной информации дают средства фоторазведки. Но им 
присущи такие недостатки, как невозможность ведения 
скрытной разведки в ночных условиях, а также длитель- 
ные сроки обработки передачи и представления материа- 
лов, несущих информацию. Передавать оперативно ин- 
формацию позволяют телевизионные системы, но они не 
позволяют работать ночью и в сложных метеоусловиях. 
Радиосистемы дают возможность работать ночью и в 
плохих метеоусловиях, однако они имеют относительно 
невысокую разрешающую способность. 

Принцип действия лазерной системы воздушной раз- 
ведки заключается в следующем. Излучение с бортового 
носителя облучает разведуемый участок местности и рас- 
положенные на нем объекты по-разному отражают упав- 
шее на него излучение. Это хорошо видно из приведенных 
табл. 21 и 22 [46]. 


Таблица 21 
Характеристики отражения материалов 
Коэффициент Коэффнциенз 
Матернал отражения Материал отражения 


Шероховатая поверхность с диффузным отражением 


Железо, сталь 0;51 Кремовая краска 0,56 ...0,80 
Алюминий 0,65 Желтая краска 0,44... 0,59 
Окись магния 0,96 Защитная краска 0,10... 0,15 
Алебастр 0,92 . 


Белая крака 0;67...0,8 


Таблица 22 
Характеристика отражения фонов 
Длина волны, мкм 
Объект фона 
оа [ов [ов [1 
Почва супесчаная 0,09 0,16 0,23 0,26 
Лее хвойный 0,03 0,08 0,35 0,46 
Песок сухой 0,14 0,27 0,40 0,46 
Водная поверхность 0,15 ° 0,05 0,02 0,01” 
Сиег свежевыпавший - 0,86 0,89 0,85 — 0,85 
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‚ Можно заметить, что один и тот же объект, в зави- 
симости от того, на каком фоне он расположен, имеет 
различный коэффициент яркости, следовательно, он имеет 
демаскирующие признаки. Его легко выделить на ок- 
ружающем фоне. Отраженной подстилающей поверхнос- 
тью и объектами, на ней расположенными, лазерное 
излучение собирается приемной оптической системой и 
направляется на чувствительный элемент (фотоприемник 
или фотоумножитель). Приемник преобразует отражен- 
ное от поверхности излучение в электрический сигнал, 
который будет промодулирован по амплитуде в зависи- 
мости от распределения яркости. Поскольку в лазерных 
системах разведки реализуется, как правило, строчно- 
кадровая развертка, то такая система близка к телеви- 
зионной. Узконаправленный луч лазера развертывается 
пернендикулярно направлению полета самолета. Одно- 
временно с этим сканирует и диаграмма направленности 
приемной системы. Это обеспечивает формирование стро- 
ки изображения. Развертка по кадру обеспечивается 
движением самолета. Изображение регистрируется либо 
на фотопленку, и тогда она будет поставляться с неко- 
торым опозданием, либо может воспроизводиться на эк- 
ране электронно-лучевой трубки. На рис. 48 [9] видно, 
что в данной системе для регистрации используется из- 
лучение аргонового лазера, которым производится облу- 
чение земной поверхности. Часть этого излучения направ- 
ляется на модулятор, работающий от приемной системы. 
Излучение, прошедшее модулятор, оказывается промо- 

дулированным по амплитуде в зависимости от отражаю- 
щих свойств просматриваемого участка местности. Таким 
образом на фотопленке формируется изображение под- 
стилающей поверхности. Для данной системы были раз- 
работаны два типа лазеров. Один на СОз с рабочей дли- 
ной волны в 10,6 мкм и мощностью в 200 Вт при 
непрерывном режиме работы. Масса лазера довольно зна- 
чительна и составляет 45,3 кг. Другой тип лазера имел 
в качестве активного вещества СО, его средняя мощность 
составляла 500 Вт, а рабочая длина волны 5 мкм. Даль- 
нейшие работы направлены на возможность использо- 
вания в такой системе лазера с перестраиваемой длиной 
волны, это, по мнению специалистов фирмы «Газег 
Ѕсіпѕеѕ», обеспечит работу в условиях противодействия. 
Кроме того, утверждается, что это важно для использо- 
вания, окон прозрачности атмосферы. Известно,-что в та- 
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Рис. 48. Лазерная система воздушной разведки 


ких «окнах» лазерное излучение испытывает наименьшее 
поглощение. Если лазер будет работать на длине волны; 
где имеется наименьшее поглощение излучения атмосфе- 
рой, то, во-первых, растет дальность действия системы 
разведки, а, во-вторых, улучшается качество получаемых 
изображений. Кроме того, перестраиваемый лазер даст 
возможность создать систему разведки селективного 
тина. Она позволит получать изображения на различных 
длинах волн (см. табл. 23), а это повышает дешифри- 
руемость объектов. Для этого фирма «Газег Ѕсіпѕеѕ» 
создала лазер, который может излучать в красной, голу- 
бой и зеленой частях спектра. Характер работы скани- 
рующей части системы понятен из рисунка. Хорошо вид- 
но, что излучение лазера направляется на зеркальный 
барабан, вращающийся от электропривода. Приемное 
оптическое устройство состоит из объектива кассагре: 
новского типа, интерференционного фильтра и фотонри- 
емника. Основные характеристики разработанных ла: 
зерных систем воздушной разведки представлены в 
табл. 23. Е о а 


Таблица 28 


Лазерные системы воздушной разведки [8] 
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" Разрешаю- 
Тил аппаратуры, , Высота | щая спо- | Длина 
фирма Назначение примене- | собность. | Волны, 
вня, :м мрад мкм 


АМ (АУО-2), Система разведки с 100.. 0,3..05 0,48 


«Перкин» малых высот ‘' 1006 
А$О-127, «Техас Система разведки и Малые 0,5...1 ‚ 0,84 
Индастриенс» поддержки боевых В 
у действий і Ч 6 
«Ксерокс» Многоспектральная Малые 0,3 0,48; 
система разведки 0,63; 
Е 1,06; 10,6 
«Хонниуэлл» : Разведка в инфра- Малые 0,3 10,6 


: красном диапазоне · 


А 
\ 


3.1.5. Голографические индикаторы 
на лобовом стекле 

Для использования в прицельно-навигационной сис- 
теме ночного. видения «Лантирн», предназначенной. для 
истребителя Е-16 и штурмовика А-10 разрабатывается 
голографический индикатор на лобовом стекле. В связи 
‚с тем, что габариты кабины самолетов невелики, то с 
тем чтобы получить большое мгновенное поле зрения 
индикатора (30° по горизонтали и 18° по вертикали) раз- 
работчиками фирмы «Маркони Эйвионикс» (Англия) 
было решено разместить коллимирующий элемент ИЛС 
над приборной доской. Оптическая система включает три 
раздельных элемента, каждый из которых обладает свой- 
ствами дифракционных оптических систем: центральный 
изогнутый элемент выполняет функции коллиматора, два 
других элемента служат для изменения направления лу- 
чей. Разработан метод отображения на одном экране 
объединенной информации: в форме растра и в штрихо- 
вой форме, что достигается благодаря использованию 
обратного хода луча при формировании растра с интер- 
валом времени 1,3 мс, в течение которого на ТВ-экране 
воспроизводится информация в буквенно-цифровой фор- 
ме и в виде графических данных, формируемых штрихо- 
вым способом. Для экрана ТВ-трубки индикатора ис- 
пользуется узкополосный люминофор, благодаря Чему 
обеспечивается хорошая селективность голографической 
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системы при воспроизведении изображений и пропуска. 
ние света без розового оттенка от. внешней обстановки. 
В процессе этой работы решалась проблема приведения 
наблюдаемого изображения в соответствие с изображе- 
нием на индикаторе при полетах на малых высотах в 
ночное время (система ночного видения давала несколь- 
ко увеличенное изображение), которым летчик не мог 
пользоваться, поскольку при этом как бы искажалась 
картина, которую можно было бы получать при визуаль- 
ном обзоре. Исследования показали, что в этих случаях 
летчик теряет уверенность, стремится лететь с меньшей 
скоростью и на большей высоте. Необходимо было соз- 
дать систему, обеспечивающую получение действитель- 
ного изображения достаточно большого размера, чтобы 
летчик мог пилотировать самолет визуально ночью и в 
сложных метеоусловиях, лишь изредка сверяясь с прибо- 
рами. Для этого потребовалось широкое поле индика- 
тора, при котором расширяются возможности летчика 
по пилотированию самолета, обнаружению целей в сто- 
роне от маршрута и производству противозенитного ма- 
невра` или маневра атаки целей. Для обеспечения этих 
маневров необходимо большое поле зрения по углу места 
и азимуту. С увеличением угла крена самолета летчик 
должен иметь широкое поле зрения по вертикали. Уста- 
новка коллимирующего элемента как можно выше и 
ближе к глазам летчика была достигнута за счет приме- 
нения голографических элементов в качестве зеркал для 
изменения направления хода пучка лучей. Это хотя н 
усложнило конструкцию системы, однако дало возмож- 
ность использовать простые и дешевые голографические 
элементы с высокой отдачей. 

В США разрабатывается [47 | голографический коор: 
динатор для распознавания и сопровождения целей. 
Основным назначением такого коррелятора является вы- 
работка и контроль сигналов управления наведения ра- 
кеты на среднем и заключительном участках траектории 
полета. Это достигается путем: мгновенного сравнения 
изображений земной поверхности, находящейся в поле 
зрения системы в нижней -и передней полусфере, с изоб- 
ражением различных участков земной поверхности по 
заданной траектории, хранимым в запоминающем устрой- 
стве системы. Таким образом обеспечивается возмож- 
ность непрерывного определения местонахождения раке- 
ты на траектории с. использованием близко лежащих 
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Я настков поверхности, что позволяет проводить коррек- 
цию курса в условиях частичного затемнения местности 
облаками. Высокая точность на заключительиом этапе 
полета достигается с помощью сигналов коррекции с час- 
тотой меньше 1 Гц. Для системы управления ракетой не 
требуется инерциальная система координат и знание 
координаты точного (абсолютного) положения цели. 
Как сообщается, исходные данные для данной системы 
должны обеспечиваться предварительной аэро- или кос- 
мической разведкой и состоять из серии последователь- 
ных кадров, представляющих собой Фурье-спектр изоб- 
ражения или панорамные фотографии местности, как это 
делается при использовании существующего площадного 
коррелятора местности. Применение этой системы, как 
утверждают зарубежные специалисты, позволит произво- 
дить пуски ракет с носителя, находящегося вне зоны 
действия ПВО противника, с любой высоты и точки траек- 
тории, при любом ракурсе, обеспечит высокую помехо- 
устойчивость (система пассивна), наведения управляе- 
мого оружия после пуска по заранее выбранным и 
хорошо замаскированным стационарным целям. Образеп 
аппаратуры включает в себя входной объектив, устройство 
преобразования текущего изображення, работающего в 
-реальном масштабе времени, голографической линзовой 
матрицы, согласованной с голографическим запоминаю- 
щим устройством, лазера, выходного фотодетектора и 
электронных блоков. Принцип действия такого Фурье- 
анализатора был рассмотрен нами ранее. Особенностью 
данной схемы является использование линзовой матрицы 
из 100 элементов, имеющей формат 10Х 10. Каждая эле- 
ментарная линза обеспечивает обзор всей входной аппа- 
ратуры и, следовательно, всего сигнала от поступающего 
на вход изображения местности или цели, На задней фо- 
кальной плоскости образуется соответственно 100 
- Фурье-спектров этого входного сигнала. Таким образом, 
мгновенный входной сигнал адресуется одновременно к 
100. позициям. намяти. Соответственно в линзовой матри- 
це изготовляется голографическая память большой ем- 
кости с использованием согласованных фильтров и с уче- 
том необходимых условий применения. Сообщается, что 
на этапе испытаний системы был выявлен ряд ее важных 
характеристик. . 
1. Высокая обнаружительная способность как при 
НИЗКОЙ, так и при высокой контрастности изображения, 
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способность правильно опознать входную информацию, 
если даже имеется только часть ее (например, менее 50% 
при частичном затемнении облаками). 

2. Возможность нлавного автоматического перехода 

сигналов сопровождения при смене одного изображения 
местности другим, содержащимся в запоминающем уст- 
ройстве. 
‚ 8. Возможность расширения зоны пуска ракеты пу- 
тем запоминания нескольких близко расположенных уча- 
стков местности, из которых каждая имеет соответст- 
вующую ориентацию на цель. В процессе полета ракета 
может быть быстро переведена на заданную траекто- 
рию, зависящую от динамики ракеты. 


3.2. БОРТОВЫЕ ЛАЗЕРНЫЕ ГИРОСКОПЫ 


Лазерные гироскопы, описанные во второй главе, на- 
шли целый ряд практических приложений в зарубежной 
военной технике. Так, например, они применяются как 
гирокомпасы в ряде приборов, используются как храни- 
тели направлений или датчики угловой скорости вра- 
щения подвижных военных объектов. Нами будут рас- 
смотрены лишь примеры использования лазерных гиро- 
скопов на борту летательных аппаратов. 

Первое использование лазерного гироскопа было вы- 
полнено в США в 1966 году. Он представлял собой уст- 
ройство, в котором были соединены сразу три идентичных 
блока, расположенных в трех взаимно перпендикуляр- 
ных плоскостях [7]. Каждый блок имел самостоятель- 
ное исполнение в виде монолитного кварцевого основа- 
ния, в котором высверлены под уголом 120° три канала, 
образующие «кольцо». В углах этого треугольника рас- 
положены отражающие зеркала резонатора. В централь- 
ной части прибора расположен генератор, вырабатываю- 
щий высокочастотное поле, необходимое для поджига 
газовой смеси, в качестве которой использовалась гелий- 
неоновая смесь. Следовательно, газовый кольцевой гене- 
ратор (а именно он является физической основой 
прибора) работал на волне 0,6328 мкм. Весьма оригиналь- 
ным в конструкции был способ, с помощью которого бо- 
ролись с явлением захвата, приводящим, как мы знаем 
йз второй главы, к снижению чувствительности прибора. 
Для этого использовалось пробтое, легковесное и мало- 
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габаритное вибрационное устройство, обеспечивающее 
:<тряску» кварцевого блока с частотой 10...40 Гц, но с. 
‚Весьма малой амплитудой. Сообщается, что это не устра- 
няло захвата, но дало возможность измерять уголовую 
‘скорость меньше, чем 0,1 град/ч. Такая конструкция про- 
`шла испытания и показала приемлемые для заказчика 
результаты. Однако пока проходили испытания, конст- 
рукторы предложили размещать три датчика угловой 
скорости вращения в одном монолитном кварцевом бло- 
ке. В нем высверлены три треугольника, расположенные 
взаимно перпендикулярно, вмонтированы шесть зеркал, 
три призмы и три миниатюрных фотоприемника. Систе- 
‘ма поджига для всех трех генераторов единая. Объем 
шара, представляющего собой трехстепенной датчик уг- 
ловой скорости вращения — ДУС, составляет всего 
130 смз [7]. Подчеркнем еще раз основные преимущества 
такого гироскопа перед роторным. Это, в первую оче- 
редь, отсутствие вращающихся масс. Если воздействие 
тренӣя, дисбаланс ротора, вибрации температуры и маг- 
нитного поля приводят роторный гироскоп к дрейфу со 
скоростью 100...500 град/ч, то дрейф оптического гиро- 
скопа, вызванный нестабильностью работы оптического 
генератора, составляет всего 5 угл. с/сутки [22]. Инте- 
ресно, что для роторных гироскопов имеются способы 
снижения дрейфа до 0,001 град/ч, но это значительно 
утяжеляет и удорожает конструкцию. `Как показали ис- 
пытания, оптический гироскоп может работать в значи- 
тельно больщем динамическом диапазоне, чем роторный, 
что позволит его использовать в бесплатформенных на- 
вигационных системах [7], которые будут рассмотрены 
ниже. Отмечается и другое достоинство лазерного гиро- 
скона — малое время подготовки к работе. Если обычный 
гироскоп требует 10...15 мин. на раскрутку ротора, то 
время готовности лазерного гироскопа определяется 
временем возникновения газового разряда, т. е, 1...2 с 
[22]. И если это не имеет большого значения для рабо- 
ты самолета гражданской авиации, где всегда имеется 
свободное время на подготовку самолета к полету, то 
для военного самолета, а тем более для ракеты страте- 
гического или тактического назначения это является 
крайне важным фактором. Применительио к системам 
управления летательных аппаратов большим достоинст- 
вом оказалась способность лазерного гироскопа выдер- 
живать значительные перегрузки при взлете и маневрах. 
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Рис. 49. Испытательная установка 


Это связано с тем, что жесткая конструкция нрибора по- 
зволяет выдерживать большие ускорения. Кроме того, 
военные специалисты ‘считают достоинством лазерного 
тироскопа тот факт, что его выходной сигнал легко мо- 
жет быть выражен в цифровой форме, позволяющей 
сопрягать его с бортовой ЭВМ. Летом 1970 года были 
завершены испытания лазерного гироскопа, созданного 
по заказу НАСА фирмой Сперри [7]. Отмечается, что 
эти испытания позволили сформулировать требования 
для бортовой бескарданной инерциальной системы уп- 
равления летательным аппаратом. Испытательная уста- 
новка включала в себя четыре основных блока (рис. 49). 
В один из них входил лазерный гироскоп, во второй — 
система контроля параметров измерителя, в третий — 
цифровая вычислительная машина, в четвертый — ин- 
дикаторное устройство. С лазерного измерителя угловой 
скорости на систему контроля параметров поступает вы- 
ходной сигнал, свидетельствующий о вращении, и сигна- 
лы, связанные с температурой внутри блока, с измере- 
нием параметров и другие вспомогательные сигналы, ко- 
торые используются для регулирования режима работы 
лазерного измерителя. Основной сигнал, несущий инфор- 
мацию о вращении, поступает на ЭВМ, которая исполь- 
зуется для проведения необходимых вычислений. В ин- 
дикаторном устройстве в реальном масштабе времени 
высвечиваются данные о вычисленных пространственных 
координатах. Для проведения упомянутых: испытаний ла- 
зерный блок был смонтирован на поворотном столе, 
имеющем электронное управление скоростью вращения 
в широком диапазоне и приборы контроля. ЭВМ была 
разработана. специально как.часть трехстепенной сис- 
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темы управления положением летательного аппарата в 
пространстве. Сообщается, что цель испытания состояла 
в установлении рабочих характеристик усовершенство-: 
ванного лазерного измерителя. Испытания были лабо- 
раторные и натурные. В лабораторных проверяли аппа- 
ратуру на статический дрейф и динамическую точность. 
При натурных испытаниях оценивали восприимчивость 
к ‘изменениям гравитационного и магнитных полей. Уход 
измерителя снимался при четырех различных положе- 
ниях оси чувствительности. Стабильность работы систе- 
мы смещения частоты оценивалась проведением исныта- 
ний на дрейф в течение нескольких часов и записи 
изменений скорости усредненного дрейфа в течение 
каждого испытания. 

‚Теперь рассмотрим, что же такое современная борто- 
вая навигационная система. Развитие навигационной 
техники, авиационной и космической, показало, что среди 
систем автоматического управления движением объек- 
тов важное значение имеют автономные системы управ- 
ления, среди которых наибольшее развитие получили 
инерциальные системы. В инерциальных системах ‘для 
счисления пути используются датчики первичной инфор- 
мации о движении объекта и счетно-решающие или вы- 
числительные устройства, а в последнее время — борто- 
вые вычислительные машины. Основная первичная ин- 
формация снимается с датчиков линейных ускорений, 
называемых акселерометрами. Они дают информацию о 
характеристиках движения центра масс объекта в инер- 
циальном пространстве. Но этих данных для управления 
движением недостаточно. Необходима информация о 
вращении объекта относительно центра масс. Для этого 
используются гироскопические устройства. Информация 
поступает в бортовые ЭВМ (БЭВМ), где вырабатывает- 
ся сигнал управления, обеспечивающий нужную траек- 
торию полета, а с него -– на органы управления поле- 
том: либо на двигательную установку или соответствую- 
щие рули (газовые или аэродинамические). Исторически 
сложилось так, что в первых инерциальных системах 
имелась стабилизированная платформа, которая вначале 
выставлялась относительно какой-либо системы коорди- 
нат. Наиболее совершенные платформы были оснащены | 
трехосными гироскопическими стабилизаторами. Однако 
инерциальные системы є гиростабилизированной плат- 
формой. имеют ряд существенных .недостатков.. К ним 
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Рис. 50. Функциональная схема инерциальной системы управления 


относятся: большая масса, значительное потребление 
энергии, дороговизна и сложность изготовления. Из-за 
наличия карданного подвеса даже небольшое увеличение 
габаритов элементов, устанавливаемых на платформу, 
приводит к значительному увеличению объема самой 
платформы. В связи с этим в последние годы за рубе- 
жом разработаны, испытаны и устанавливаются на борт 
летательных аппаратов бесплатформенные инерциаль- 
ные системы (БИС), которые в принцине свободны от 
многих рассмотренных недостатков, хотя имеют и свои. 
Создание гироскопических устройств на новых принци- 
„пах, в частности лазерных гиросконов, а также создание 
Малогабаритных БЭВМ, способствовало развитию новых 
навигационных систем (об этом уже говорилось в разде- 
Ле. 2.2.). Структурная схема инерциальной системы без 
гиростабилизированной платформы не сложна (рис. 50) 
[7]. Блок акселерометров устанавливается на борту 
объекта, а ориентация в пространстве их осей чувстви- 
тельности вычисляется. Информацией для этих вычисле- 
ний служат сигналы второй группы приборов — датчи- 
ков угловой скорости (ДУС), которые также жестко ус- 
танавливаются на борту. Эту информацию об угловых 
скоростях используют для непрерывного вычисления мат- 
рицы ‘преобразования направляющих косинусов, опреде- 
лющей ориентацию осей, жестко связанных с объектом 
относительно инерциальной системы координат. Все вы- 
числения на борту при работе БИС разбивают на две 
группы: вычисления ориентации объекта и навигацион- 
ные вычисления. Первая группа вычислений характерна 
для БИС и в значительной мере определяет загрузку 
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БЭВМ и точность работы системы в целом. Сообщается, 
что для коррекции БИС могут использовать астроориен- 
таторы. Точность работы БИС определяется в основном 
погрешностями чувствительных элементов. Если в каче- 
стве чувствительных элементов используют роторные ги- 
роскопы, то на них существенное влияние оказывают 
угловые скорости и вибрации, направление которых не 
совпадает с осями чувствительности. Наиболее чувстви- 
тельна система к ошибкам приборов, выдающих инфор- 
мацию об угловом движении объекта. Например, датчи- 
ки угловой скорости должны измерять угловую скорость 
объекта в широких пределах (иметь линейную характе- 
ристику для весьма широкого диапазона входных сигна- 
лов). ДУС классического типа, как утверждают специа- 
листы, дают выигрыш в массе, габаритах и стоимости по 
сравнению с другими чувствительными элементами, 
однако их использование затруднено из-за того, что диа- 
пазон имеряемых скоростей ограничен. Трехстепенные 
гироскопы могут быть также использованы в качестве 
датчиков угловой скорости вращения в БИС, однако и 
их применение ограничено незначительными входными 
углами, которые они могут измерять. Как свидетельст- 
вует печать [7], такие гироскопы можно использовать 
только на летательных аппаратах, рассчитанных на ма- 
лые перегрузки. Лазерные ДУС свободны от указанных 
недостатков [7], и это дало возможность построить БИС 
высокоточную, простую, малогабаритную, пригодную для 
использования в быстроманеврирующих объектах типа 
ракет-перехватчиков США. Лазерные гироскопы не иск- 
лючают применение роторных. Более того, утверждается, 
что только в сочетании с ними можно достичь оптималь- 
ного эффекта. В частности, при начальной выставке 
инерциальной системы. дано 
Приведем один пример использования БИС в военной технике 
США. На рие. 51 [22] приведена схема системы управления ракеты- 
перехватчика В ней используется радиолокатор с фазированной 
решеткой, задачей которого является непрерывно выдавать в систему 
управления информацию о векторе скорости цели, Антенна локатора 
„В этой системе располагается на гиростабилизированной платформе. 
уДля того чтобы цель все время оставалась в поле зрения антенны, 
на стабилизирующие гироскопы подаются сигналы, пропорциональные 
углу рассогласования между осью диаграммы направленности 
- и направлением на цель. Сообщается, однако, что такая система 
обладает рядом иедостатков. Один из них — довольно тяжелая ан- ' 
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Рис. 51. Функииональная схема системы управления  ракеты-пере- 
хватчика: А 
1 — выходные сигналы радиолокатора; 2 — камеры визнрования радиолока- 


хора; $ — сигналы стабилизации; 4 — камеры наведения 

тенна располагается на ГСП (гиростабилизированной платформе), 
что требует больших усилий при ее перемещении и значительного 
запаса энергии. Другим недостатком является то, что сама РСП 
подвержена влиянию больших ускорений. Это приводит к большим 
ошибкам в системе слежения и наведения. Именно поэтому зару- 
бежным специалистам пришлось использовать локаторы. с фазиро: 
ванной решеткой, которые устанавливаютси жестко на борту ракеты. 
Но для создания следящего контура в систему включили триаду 
лазерных гироскопов и специальный цифровой вычислитель. Сооб- 
щается, что эта система обеспечивает: вычисление команд визиро- 
вавия закрепленной антенны, следяшей за объектом при больших 
относительных угловых скоростях и ускорениях; вычисление команд 
визирования таким образом, чтобы по ним легко было выделять 
даниые о скорости цели; выделение информации о цели при нали- 
чии движения ракеты. Входные сигналы в вычислитель поступают 
от локатора и блока лазерных гироскопов. Утверждают, что в ус- 
ловиях работы при больших перегрузках этот вариант следящего 
устройства имеет значительные преимущества по размерам, массе 
и потреблению эиергии по сравнению е аналогичной системой, рас- 
полагаемой на ГСП. Вот как изготовила фирма «Сперри» [7] основу 
такой системы. Лазерные датчики угловой скорости выполнены в 
монолитвом кварневом блоке, а электроиика и вычислительные схемы 
смонтнрованы на шести печатных платах, расположенных в осиова- 
нии блока. Длина всего блока 228 мм, диаметр — 199 мм. Масса 
около 6,5 кг, а потребляемая мощность 40 Вт. Полагают, что отеут- 
ствие в блоке подвижных частей обеспечивает высокую надежность 
и прочноеть конструкцин Поэтому блок должен хорото противо- 
стоять перегрузкам и требует незначительного времени на включе» 
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Рис. 52. Блок оптических гироско- 


пов: 2 
| — триады оптических гироскопов; 2 — ь 
источник питания; 3— схема контро- 
ля; 4 — фотодиоды, узлы считывания; 
5 — вычислительные устройства 


<“ 


7] 


ние в работу. Внешний вид блока 
приведен на рис. 52. Видно, что в 
пентральной части блока нахолит- 
ся шаровой лазерный гироскоп, 
который обеспечивает выдачу ин- 
формации относительно трех вза- 
имно перпендикулярных осей. 
ЗВ верхней части блока находится 
источник питания, рядом располо- 
жено устройство контроля. Фото- 
диоды расположены в каждой сто- 
роне треугольного резонатора, а 
сигиал с них поступает на вычис- 
лительное устройство, находящее- 
ся в нижней части блока. Выходные сигналы поступают на компара«• 
торы, которые преобразуют синусоилальный сигнал в прямоугольные 
сигналы, частота следования которых пропорциональна измеряемой 
` скорости. На каждый период входного сигнала схема вырабатывает 
один импульс соответствующего знака. Импульсы приводятся к од- 
ному масштабу и суммируются на реверсивном счетчике, откуда по 
двум каналам поступают в вычислительное устройство. Аналоговый 
скоростной сигнал для системы управления вырабатывается преоб- 
разователем «цифра-аналог» в виде выходного напряжения посто- 
янного тока, пропорционального входной частоте. Сообщается, что 
в этом устройстве выходными сигналами электроиного блока гиро- 
скопов ивляются величины, пропорциональные скоростям вращения 
по трем осям, представленные двумя последовательностями импуль- 
сов — положительных и отрицательных. На вычислитель поступают 
и сигналы с бортового локатора, представленные также в виде по- 
„следовательности импульсов. Программный блок управления выра- 
„бахывает хронирующне импульсы, необходимые для выработки вы- 
ходных сигналов, управляющих наведением. ракеты-перехватчика 
на цель [7]. 
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"3.3. ЛАЗЕРНОЕ ОРУЖИЕ 
3.3.1. Применение лазеров на поле боя 


В настоящее время имеется ряд сообщений о том, что 
на американских полигонах было испытано несколько 
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образцов лазерного оружия, часть из которого была из- 
готовлена в виде пистолета, часть — в виде ружья. В со- 
общениях подчеркивалось, что оно было создано для 
борьбы с живой силой противника на поле боя. Дейст- 
вие оружия основано на использовании большой пиковой 
мощности лазера. Для чего применялся твердотельный 
(рубиновый или на стекле с неодимом) лазер с модуля- 
цией добротности. В результате длительность импульса 
составляла всего 10-9 с, что при использовании энергии 
в 1 Дж приводило к мощности в 109 Вт. В первую оче- 
редь действие такого оружия, по замыслам создателей, 
должно состоять в поражении глаз, вызывая в них обра- 
тимые или необратимые процессы. Предположения ос- 
нованы на том, что, попадая на хрусталик человеческого 
глаза, лазерное излучение не должно поражать сам хрус- 
талик, так как он прозрачен для этого излучения. Но 
хрусталик, как всякая оптическая система, фокусирует 
излучение в очень маленькое пятно на сетчатке. В этом 
пятне плотность энергии возрастает настолько, что при- 
водит к кровоизлиянию. Человек либо не успевает морг- 
нуть — настолько короткой является вспышка, либо даже 
не видит излучение — если оно на волне 1,06 мкм. Но зре- 
ние теряется мгновенно. Образцы такого оружия пред- 
ставлены на рис. 53* [51]. В качестве источинка излу- 
чения используется лазер на рубине, помещенный внутри 
съемного патрона. В этом же патроне находится источ- 
ник возбуждения, представляющий собой химический 
элемент, питаемый от батареи. На рисунке показан пат- 
рон отдельно от пистолета. Управление таким оружием 
максимально приближено к обычному оружию. Оно на- 
водится на объект поражения, нажимается спусковой 
курок, чем подается импульс от батареи на химический 
элемент, который дает питание на рубиновый стержень. 
Излучаемая энергия выбрасывается в сторону цели. Дей- 
ствие показанного на рисунке ружья аналогично. Разра- 


* Эти образцы оружия были изготовлены и испытаны около 
двадцати лет тому назад. Они, конечно, устарели. Однако в связи 
с тем, что в последние годы информация о создании лазерного 
оружия закрыта американским правительством, нет возможности 
представить читателю новейшне американские разработки. Но и эти 
содержат основные элементы (активный стержень, систему накачки, 
систему питания и систему управления огнем), что хорошо видно на 
рисунке. Имеются сведения, что дальнейшее совершенствование ору- 
жия должно ндти по пути увеличения мощности излучения, умень- 
шения габаритов и «увеличения скорострельности» [51]. 
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Рис. 58. Образцы лазерного оружия 


ботчики считают, что для поражения органов зрения 
нег необходимости наведения луча точно в глаз против- 
ника. Достаточно облучить голову или весь корпус че- 
ловека. Но если он будет расположен лицом в сторону 
источника излучения, то поражение органов зрения 
обеспечено. Механизм воздействия лазерного излучения 
на сетчатку и хрусталик подробно рассмотрен в преды- 
дущем материале и здесь нет надобности повторяться. 
В сообщении отмечается, что даже если объект пора- 
жения находится к источнику излучения под некоторым 
углом, все же он может потерять зрение. С появлением 
лазеров на СО., работающих в непрерывном режиме, 
работы по созданию наземного оружия были форсиро- 
ваны. Были созданы лазерные «пушки» [52]. Если пер- 
вые пистолеты и ружья предназначались в основном 
против человека и только в отдельных случаях — для 
поджига легко воспламеняющихся материалов, то лазер- 
Ные пушки предполагали, в основном, борьбу с техникой. 
‚ В печати сообщается, что для повышения интереса 
Пентагона к лазерам американские инженеры выполнили 
следующий эксперимент. Создали лазерную пушку 
для борьбы с низколетящими объектами. Затем запус- 
тили модель беспилотного самолета, который на малой 
высоте прошел над позицией, где размещалась эта пуш- 
ка. На глазах наблюдавших была отрезана часть плос- 
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кости беспилотного самолета. Самого луча никто не ви- 
дел, но самолет был сбит. В опубликованных материалах, 
носящих ‘рекламный характер, ничего не говорится о 
мощности излучения пушки, о‘высоте, на которой про- 
летел самолет, о материале, из которого были сделаны 
плоскости самолета, а также о покраске крыла самолета. 
После этого эксперимента, как сообщается, работы по 
созданию лазерного оружия развернулись с новой силой. 

Помимо использования так называемого прямого воз- 
действия лазерного излучения на объекты поражения, 
высокая направленность лазерного излуїения применя- 
ется за рубежом и для создания лазерных имитаторов 
стрельбы и тренажеров. Использование лазеров для тре- 
нировки стрелков и наводчиков танковых пушек обос- 
новывают тем, что лазер, имея малую расходимость 
пучка, повышает реальность имитации попадания в цель, 
обеспечивает «безопасность» стрельбы, дает возможность 
проводить тренировки в любое время суток и года. В со- 
общении делают вывод, что лазерные имитаторы, кото- 
рыми предполагают оснастить танковые подразделения, 
позволят разыгрывать танковые бои в условиях, макси- 
мально приближенных к боевым. 

Так как имитаторы стрельбы и тренажеры соответ- 
ствуют по дальности стрельбы тем видам оружия, кото- 
рые они имитируют, т: е. в пределах от сотни метров до 
нескольких’ километров, то предполагают применить 
маломощные твердотельные лазеры, газовые и полупро- 
водниковые лазеры, простые по конструкции, надежные 
в эксплуатации, безопасные для «противника». И как 
отмечают, влияние тумана и дымки на прохождение ла- 
зерного излучения.в атмосфере дает положительный 
эффект для тренировок. Условия стрельбы ухудшаются, 
но если наводчик видит цель в пределах возможностей 
своего оружия, то и излучение лазера достигнет цёлн. 
Быстродействие лазерных имитаторов дает возможность 
использовать их для имитации стрельбы любых средств 
поражения, обладающих любой начальной скоростью. 
Сообщают, что в такие имитаторы приходится вводить 
специальные устройства, рассчитанные на задержку 
«выстрела» в целях приведения его в соответствие с по- 
летным временем снаряда или пули, а также при стрель- 
бе по движущимся целям с упреждением. Схема лазер- 
ного тренажера представлена на рис. 54 [52]. Она 
включает в себя два варианта аппаратуры. Первым обо- 
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рудуется наводчик, вторым — объект поражения: танк, 
самолет, вертолет и т. п. Аппаратура наводчика содержит 
оптический прицел, через который наводчик наблю- 
дает объект поражения и удерживает перекрестье при- 
цела на цели, лазерный источник излучения и блок 
управления его работой, пульт регистрации попаданий и 
приемник попаданий, На объекте поражения устанав- 
ливается блок имитатора попаданий, Он состоит из на- 
бора фотоприемников, размещенных на объекте в раз- 
личных его точках (на башне, на защитном щитке 
водителя, на баке с топливом и т. д.), и командного 
устройства, включающего в работу световой, звуковой 
или дымовой имитатор, который указывает экипажу о 
поражении танка, а также наводчику — о попадании в 
объект поражения. На основе такой схемы за рубежом 
разработан ряд тренажеров. Некоторые из них исполь- 
зуют штатные средства с небольшими изменениями. Так, 
например, для тренировки наводчиков орудий танков 
М-60 и М48АЗ разработан лазерный имитатор стрельбы 
с вкладным стволиком, устанавливаемым взамен пуле- 
мета. Проведенные испытания позволяют сделать вы- 
вод, что существенно сокращается стоимость учебных 
стрельб за счет экономии боеприпасов, за счет много- 
кратного использования мишеней и упрощения трени- 
ровочного оборудования. Сообщается, что экспертная 
комиссия дала свою оценку и показала, что качество 
подготовки стрелков и наводчиков повышается, однако 
и тренажеры продолжают совершенствовать. Если в пер- 
вых сериях тренажеров в качестве источника излучения 
применялся рубиновый лазер, то впоследствии он был 
заменен лазером полупроводникового типа на арсениде 
галлия. Затем изменениям подверглась прицельная сис- 
тема. В ней были установлены дополнительные линзы и 
зеркала, которые имитируют введение упреждения при 
стрельбе по движущимся целям, установку требуемого 
угла возвышения. Установка прицела производится по 
результатам измерения дальности с помошью дально- 
мерной приставки, которая вводит в логическую схему 
величину коррекции направления луча с тем, чтобы ус- 
тановка прицела соответствовала истинному расстоянию 
до цели и баллистике данного снаряда. Имитация вспыш- 
ки производится ксеноновым прожектором, который вклю- 
чается в момент излучения лазерного импульса. Внутри 
башни танка смонтирован блок управления, с помощью 
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которого подаются команды имитатора стельбы. Панели 
управления имеются у командира танка и заряжающего. 
На панели последнего имеются красная и зеленая кноп- 
ки, которые включаются в зависимости от того, какой 
вид боеприпаса используется. Приемники лазерного из- 
лучения расположены по периметру башни танка. 
Их.пять штук. Каждый из них по углу поля зрения пере- 
крывает 36? по азимуту и 15° по углу места. При попа- 
дании луча лазера, имитирующего выстрел орудия, на 
один из приемных фотодетекторов, включается блок ра- 
диостанции, который посылает стреляющему танку сиг- 
нал о поражении цели. Одновременно в танке-цели вклю- 
чается сигнальное устройство, информирующее экипаж 
о поражении их танка. Кроме того, баллон, смонтирован-. 
ный на башне танка, начинает дымить в течение 30 е. 
Иногда вместо одного баллона устанавливают ряд пе- 
тард, что дает гораздо больший эффект. 
‚ Сообщается о наличии за рубежом тренажеров для 
обучения солдат стрельбе из стрелкового оружия. На- 
пример, тренажер типа ОЕ$ [52 | состоит из лазерного 
излучателя, который крепится на винтовке М16, пулеме-- 
те или оружии другого типа. Источник излучения на 
арсениде галлия излучает на волне 0,905 мкм и может 
создать на роговице глаза плотность энергии 5,6.10-8 
Дж/см?, а это значительно меньше безопасного уровня, 
за который принят уровень в 10-7 Дж/см?. Кроме того, 
в комплект аппаратуры входят батарея питания, восемь 
приемников — индикаторов попадания лазерного излу- 
чения и блок с логическим устройством. Такой имитатор 
обеспечивает проведение тактических учений. При этом 
используют центральную ЭВМ, которая позволяет объ- 
ективно оценивать результаты учений и стрельб. При по- 
падании вспышки «выстрела» из имитатора на один из 
приемников излучения вырабатывается кодовый импульс, 
который с помощью передатчика системы измерения 
‚дальности КМ5-2, также переносимой солдатом в ранце, 
‘передается на центральную ЭВМ. Она обрабатывает ре- 
зультаты и сообщает участникам «боя», а также посред- 
никам, о результатах стрельбы каждого солдата и о 
количестве «убитых». При этом сигнал «убит» слышит 
сам солдат с помощью зуммера, размещенного в его 
шлеме. 

ЭВМ одновременно посылает сигнал, включающий 
лазер на его винтовке. ЭВМ записывает время’ выхода 
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солдата из строя, так что командиры и посредники по- 
лучают характеристику боя в реальном масштабе вре- 
мени непрерывно. 

Французский лазерный орудийный тренажер, уста- 
навливаемый на танках, бронетранспортерах и бронеав- 
томобилях, крепится непосредственно на стволах орудий, 
а на башне помещают приемник отраженных от цели 
сигналов [9]. 

Такой же тренажер типа «Талисси» разработан в 
ФРГ и предназначен для обучения стрельбе из орудий в 
сухопутных войсках и ВМС [9]. Этот тренажер оснащен 
полупроводниковым лазером на арсениде галлия, кото- 
рый размещен соосно со стволом танковой пушки и 
снабжен механизмом, позволяющим изменять направле- 
ние лазерного луча. Приемники излучения, регистрирую- 
щие «попадание», располагаются на корпусе танка та- 
ким образом, чтобы обеспечить всенаправленный прием 
импульсов, имитирующих «выстрел». Тренажер имеет 
индикаторы для отображения результатов стрельбы и 
фиксации величины промаха, селекторный блок для вво- 
да дальности (до 3000 м) и баллистики снарядов (трех 
типов). Имеется программирующее устройство для ус- 
тановки исходных данных, определяющих режим веде- 
ния огня. «Попадание» имитируется взрывом пиропатро- 
на. Наводчиком обнаруживается цель, определяется ее 
дальность, выбирается тип снаряда и производится вы- 
стрел. Ири этом срабатывает счетчик произведенных 
выстрелов, а в имитаторе скорострельности гаснет свето- 
вое табло на открытие огня, поскольку следующий вы- 
стрел может быть произведен только через шесть секунд. 
Результаты — недолет, перелет, высвечиваются на табло. 
Имеются сообщения, что система «Талисси» выдержала 
более 4 млн «выстрелов». Система допускает возмож- 
ность унификации для всех видов вооружения, стреляю- 
щих прямой наводкой. Применение системы дало зна- 
чительную экономию времени и средств при высоком 
качестве обучения. 


3.3.2. Лазеры в противоракетной обороне 


Созданию противоракетной обороны американцы 
уделяют пристальное внимание. С появлением лазеров 
сразу же были оценены возможности их использования 
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Рис. 55. Проект системы ПРО: 


1 — радиолокатор; 2 — антенна; 3 — эзергоцентр; 4 — мощный лазер; Б — си- 
стема прицеливания; 6 — луч лазера; 7 — головная часть ракеты; 8 — лазер- 
ный локатор; 9 — связь є КИ; 10 — ЭВМ 


в системе ПРО США. Особое внимание привлекли два 
основных достоинства лазеров. Первое состоит в том, что 
скорость поражающей энергии равна скорости света — 
это примерно 300000 км/с. Следовательно, нет необхо- 
димости рассчитывать точку упреждения, как это делает- 
ся в ПРО, основанной на использовании ракет. Это 
стрельба прямой наводкой. Достаточно прицелиться в 
головную часть, облучить ее, и она будет поражена. Вто- 
рое преимущество, по сравнению с атомной или термо- 
ядерной антиракетой состоит в том, что использование 
лазера против боевых головок противника приводит к 
меньшему заражению собственной территории продукта- 
ми распада своих головок и головок противника. Эти 
достоинства лазеров форсировали работы по созданию 
системы ПРО, в которой бы использовались лазеры с 
выходной энергией в 10% Дж. Первый проект такой сис- 
темы включал в себя (рис. 55, [12]): 

поисковый радиолокатор, который после захвата це- 
ли производил грубое слежение за ней; 

оптический локатор, основанный на использовании 
лазера в качестве источника излучения (его предвари- 
тельное наведение на цель производится с помощью ра- 


диолокатора); 
мощный лазерный источник излучения, снабженный 
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средствами автоматического сопровождения цели и оп- 
тической системой с переменным фокусным расстоянием. 

Вся работа системы по обнаружению, предваритель- 
ному наведению, точному нацеливанию и поражению це- 
ли обеспечивается ЭВМ, входящей в комплекс. Питание 
электроэнергией комплекса производится от мощной ав- 
тономной системы электроснабжения. Для уменьшения 
потерь энергии при прохождении излучения в атмосфере 
часть оборудования предполагалось разместить на вер- 
шинах гор или же на противоспутниках, запускаемых за- 
ранее и входящих в систему ПРО [12]. Американцы 
включились в разработку этого проекта в 1961 году, 
включились, несмотря на то, что она имела несколько 
проблем. Первая из них состояла в том, что еще не были 
разработаны лазеры с требуемой мощностью и эффек- 
тивностью. Второй сложностью было отсутствие локато- 
ра; обеспечивающего требуемую точность измерения ко- 
ординат. Третья проблема заключалась в отсутствии 
системы ориентации и стабилизации с требуемой точно- 
стью. Первая проблема потребовала привлечения к ее 
решению большого числа ученых, и это, по свидетельству 
специалистов, дало результат. Уже в настоящее время 
созданы рентгеновские лазеры с ядерной накачкой [12]. 
Сообщается, что у этих лазеров излучение имеет высо- 
кую проникающую способность (подробнее см. раздел 
3.3.3). Это излучение может вывести из строя электрон- 
ную аппаратуру, устанавливаемую на спутниках и ра- 
кетах. Тем, что рентгеновские лазеры требуют для своей 
работы ядерной накачки, и объясняется нежелание США 
остановить ядерные испытания, проводимые в Неваде. 

В печати США сообщается, что решение второй проб- · 
лемы также в принципе возможно. Это разработка и 
создание лазерных локаторов, локаторов с фазирован- 
ными лазерными решетками, допплеровских лазерных 
локаторов. Такие локаторы, как ожидают, будут иметь 
прецезионную точность. 

При решении третьей проблемы американские специа- 
листы отказались от систем ориентации и стабилизации 
космических аппаратов, а за основу приняли использо-, 
вание инфракрасного горизонта Земли (нестабильной и 
постоянно флуктуирующей полоски атмосферы, исполь- 
зуемой в качестве горизонта), и перешли к системам, 
ориентируемым по звездам. 

Помимо рентгеновских лазеров американские специа- 
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листы в программе звездных войн делают ставку и на 
химические лазеры, которые предполагается ставить на 
боевых космических платформах. Такой лазер похож на 
работающий реактивный двигатель: рабочая химическая 
смесь со сверхзвуковой скоростью прокачивается через 
резонатор. Часть энергии, выделяющейся при химической 
реакции, может быть получена в виде направленных 
потоков электромагнитного излучения оптического диа- 
пазона. 


3.3.3. Широкомасштабная система ПРО 


Создание этой системы пошло ускоренными темпами 
после издания администрацией США 2 января 1984 года 
директивы № 119, подписанной президентом. Этой ди- 
рективой предписывается приступить к осуществлению 
программы научных исследований в области создания 
новых противоракетных систем, в том числе космиче- 
ского базирования. Программа имеет финансовое под- 
крепление, расходы на создание широкомасштабной 
ПРО, приведены в табл. 24. 


Таблица 24 
Расходы на создание широкомасштабной ПРО [57] 


Ассигвования по годам, млн. дол. `. 
Программа 88] 1985 ыы 1987 | 1988 1989 


—-+ 


Средства опрелеления место- 
положения, опознавания и 


слежения 367 721 1491 1944 2656 3331. 
Лазерное и пучковое оружие 323 409 1020 1222 1977 1437 
Кинетическое оружие 196 356 870 1274 1514 1683 _ 


Системный анализ и средст- 

ва ведения боевых действий 83 99 138 227 260 288: 

Программа поддержки 23 112 27 322 453 666 : 
Всего 922 1777 3700 4989 6260 7405 


Руководителем программы назначен бывший член 
отряда космонавтов, руководитель программы пилоти- 
руемых полетов «Спейс-Шаттл» в НАСА генерал-лейте- 
нант Джеймс Абрахамсон. За счет средств, выделенных 
на программу, интенсивно разрабатываются газодина- 
мические, химические и рентгеновские лазеры, создает- 
ся 40 самолетов, оснащенных ракетами, способными 
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ничтожать спутники на орбитах с высотой до 1000. км. 
а счет этих средств строятся: Центр управления косми- 
ческими системами военного назначения, Оперативный 
центр перехвата космических объектов, стартово-посадоч- 
ный комплеск для кораблей системы «Спейс-Шаттл». 
В 1986 году создано Объединенное космическое коман- 
дование вооруженных сил США. Работы развернуты 
широко и подкрепляемые обильным финансированием 
дают, по свидетельству прессы, значительные результа- 
ты. Сообщается, что в 1985 году было проведено испы- 
тание мощной лазерной установки «Миракл». Химиче- 
ский лазер наземного базирования своим лучом унич- 
тожил на полигоне в Уайт-Сандсе (штат Нью-Мексико) 
корпус второй ступени ракеты «Титан-1». В этом же году 
в июне из центра ВВС, расположенного на Маун (Га- 
вайские острова), в сторону космического корабля «Дис- 
кавери» был направлен луч лазера наземной установки 
и затем отражен в сторону «цели» с помощью призмен- 
ного зеркала. В ходе девятнадцатого полета по про- 
грамме «Спейс-Шаттл» в августе 1985 года были 
проведены важные для СОИ эксперименты. Экипаж 
«Челенджера», находясь в зоне видимости радиолокато- 
ров, четыре раза включал на непродолжительное время 
{25...45 с) двигатели маневрирования. Эти эксперимен- 
ты позволили определить возможность влияния плазмы 
на лазеры и пучковые системы, используемые для по- 
ражения космических объектов. Самые значительные 
работы были развернуты по испытаниям рентгеновских 
лазеров с ядерной накачкой (рентгеновский лазер — 
это устройство одноразового действия: ядерный взрыв 
эго разрушает, но за 1 мкс до разрушения он успевает 
выдать импульс излучения). В сообщениях говорится 
что такой лазер будет представлять собой устройство с 
большим числом стержней, заполненных твердым вещест- 
вом с высокой атомной нлотностью. Это вещество акку- 
мулирует в себе жесткое рентгеновское излучение после 
небольшого ядерного взрыва, а затем генерирует его в 
нужном направлении. Рентгеновский лазер планируется 
поставить на космическую станцию. Полагают, что если 
она будет снабжена ядерным зарядом с тротиловым 
эквивалентом 0,1...1,0 кт, то его взрыв обеспечит одно- 
временную накачку 50 двухметровых стержней, каждый 
из которых наводится предварительно на цель. Энергия, 
излучаемая каждым‘ стержнем, как ожидают, составит 
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106 Дж. Считают, что каждая такая станция с рентге- 
новскими лазерами может вывести из строя на расстоя- 
нии в 500 км от 10 до 100 МБР через несколько минут 
после их старта. Поскольку, как заявляют авторы про- 
екта, способов защиты от рентгеновских лазеров с ядер- 
ной накачкой пока не найдено (а его поражающий эф- 
фект основан на ударно-импульсном воздействии), то 
этим работам отдается предпочтение. Это вызвано еще 
и тем, что такая станция не нуждается в исключительно 
дорогостоящей и сложной оптической системе. Испыта- 
ние рентгеновского лазера было выполнено .14 ноября 
1980 года в подземной шахте в пустыне штата Невада 
впервые, а уже в 1983 году появилось сообщение, что 
при новых испытаниях была получена мощность от рент- 
геновского лазера в 400 ТВт. Лазерное оружие од- 
нако имеет свои недостатки при воздействии на ракет- 
но-космическую технику, Так, сообщают, что для пора- 
жения топливных баков МБР с жидкостными двигате- 
лями, сделанными из алюминиевого сплава, необходимо 
100...500 Дж/см2, для МБР, работающих на твердом топ- 
ливе, — 10...20 кКДж/см?, а для поражения головных частей, 
имеющих. защитные покрытия, — 100 МДж/см?. Вот по- 
чему тактику использования лазерного оружия для 
поражения МРБ специалисты США пытаются свести к 
тому, чтобы поражать ракеты на актизном участке в 
атмосфере еще до отделения головной части и ложных 
целей в космосе, Произведены предварительные расчеты 
массы такой космической станции, она составляет 72 т. 
В одном из вариантов системы предлагается вывести до 
18 станций, располагаемых на полярных орбитах. 
Вариант широкомасштабной системы. ПРО приведен на 
рис. 56. По первоначальному плану она состояла из трех 
основных звеньев, базирующихся на Земле и в космосе. 
В этих звеньях, оснащенных средствами, основанными 
на новых физических принципах, содержатся: мощные 
лазерные установки (химические, газодинамические и 
:рентгеновские), ускорители элементарных частиц, элект- 
ромагнитные пушки, а также противоракеты. За счет 
массированного развертывания средств, в том числе и 
космического базирования, предполагается построение 
семи рубежей, как уже было отмечено нами в начале 
‚главы 3. Эти рубежи должны обеспечить надежное уничто- 
жение ракет и головных частей противника. На при- 
водимой схеме эти рубежи хорошо видны. На первом 


175 


Вариант разрабатываемой в США широкомасштабной системы ПРО — 
составной части потенциала первого ядерного удара 


Электромагнитная Рентгеновский лазер Ускоритель Химический 
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Рис. 57. Принцип действия рентгеновского лазера с накачкой от 
ядерного взрыва - 


рубеже предполагается использование химического ла- 
зера, расположенного на космической станции, находя- 
щейся над территорией СССР. Поскольку таких станций 
будет 18, то практически над возможными точками пуска 
ракет всегда будет находиться такая станция, держащая 
под прицелом район пуска и ожидающая команду на по- 
ражение стартующих ракет. Целевое назначение лазер-- 
ного излучения — вывод из строя корпусов ракет и тем · 
самым подрыв их над территорией противника, что яв- 
ляется главным в концепции стратегической оборонной 
инициативы США (максимальное поражение территории 
противника всеми возможными средствами). На втором 
рубеже вводится в действие ускоритель элементарных 
частиц. Он также предназначен для поражения ракет и 
их электронного оборудования на начальном этапе по-. 
лета ракеты до отделения головной части. Таким обра- 
зом, оружие направленного действия (лазерное и пуЧ- 
ковое) используется на активном участке полета — до 
500 км. `В этом случае остатки пораженного объекта 
падают ‘далеко от территории США. На третьем рубеже 
предполагается использование рентгеновского лазера с 
ядерной накачкой (рис. 57). Это излучение вызывает 
поражение электронного оборудования головных частей 
в момент разделения и совершающих полет по баллисти- 
ческой траектории. На четвертом рубеже (см. рис. 56) 
должна вступить в действие электромагнитная пущка, 
а на пятом — спутник с самонаводящимися малогабарит-: 
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ными ракетами. Последние три рубежа имеют зону по- 
ражения головных частей и боеголовок на среднем участ- 
ке баллистической траектории при высоте полета, рав- 
ной 500...1200 км. Это — вторая зона. Третья зона 
включает два рубежа; шестой и седьмой. Эта зона пора- 
жения боеголовок на конечном участке полета с по- 
мощью противоракет (за атмосферой высота 100... 
800 км, и на малых высотах 9...15 км). Основным ору- 
жием на данных рубежах являются самонаводящиеся 
снаряды-перехватчики и ракеты типа «Спринт». Эти 
средства поражения располагаются на территории США, 
они — наземного базирования и предназначены для га- 
рантированного поражения «остатков» прорвавшихся 
головных частей. Основные же МБР должны быть по- 
ражены в течение 2...5 мин после их запуска, так рас- 
считывают авторы этого проекта. Всей этой широко- 
масштабной системой ПРО будет управлять оператив- 
ный центр перехвата космических объектов, в ведении 
которого будут находиться ударные космические станции, 
быстродействующие системы слежения и опознания, спо- 
собные вести всеобъемлющий контроль за земной по- 
верхностью и космическим пространством. Они должны 
быть оснащены мощными специализированными ЭВМ, 
`обеспечивающими автоматическую селекцию объектов 
пуска по заранее разработанным алгоритмам, расчет 
траектории объектов и распределение их. между сред- 
ствами поражения. Все эти работы ведутся по заказу 
военного ведомства США. 

Необходимо отметить, что, как свидетельствуют по- 
следние данные, опубликованные в печати [56|], реализа- 
ция программы СОИ находится сейчас на ранней стадии. 
Слециалисты признают определенный технический про- 
гресс в осуществлении отдельных проектов, как, на- 
пример, в создании микроэлементов, оптических уст- 
ройств, криогенного охладителя. Однако до успеха всей 
программы создания эшелонированной системы ПРО — 
дистанция огромного размера. Трудноразрешимой оста: 
ется задача перехвата ракет на разгонном участке поле- 
та. Одно дело — прожечь лазером ракету на полигоне, и 
совсем иное — обеспечить с расстояния в тысячи кило- 
метров в течение нескольких секунд поражение с орби- 
тальных станций многих сотен баллистических ракет. 

. В силу имеющихся трудностей реализация многих 
проектов замедлена, переориентирована или отменена 
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совсем. Предполагается прекратить разработки инфра- 
. красного датчика в системе наведения, химического ла- 
зера космического базирования. 

Ранее в качестве наиболее перспективных систем по- 
ражения называлось оружие направленной передачи 
энергии, в частности лазер на свободных электронах. 
Теперь на первый план выдвинуты ускоренные разра- 
ботки кинетического оружия — противоракет и самона- 
водящихся снарядов, способных уничтожать цель силой 
удара. 

. В США активизировались дискуссии относительно 
раннего развертывания эшелонированной космической 
системы ПРО. Пентагон предполагает осуществить эту 
программу в три этапа. На первом этапе — системы кос- 
мического оружия наземного и космического базирова- 
ния в сочетании с сенсорными устройствами на геоста- 
ционарных орбитах и зондами для обнаружения МБР. 
- На втором этапе в космическое пространство вводились 
бы дополнительные.средства наблюдения и оповещения, 
а также орбитальные станции, вооруженные противора- 
кетами. На третьем этапе система ПРО оснащалась бы 
«экзотическими» средствами поражения. 

Надо сказать, что приведенные нами варианты систем 
ПРО, безусловно, не окончательные, но суть всей про- 
граммы СОИ остается прежней — усиление гонки воору- 

- жений, нажим и диктат при решении международных 
проблем. 

Необходимо подчеркнуть, что системе ПРО, как по- 
лагают специалисты, присущи следующие «врожденные» 
недостатки: 1. До тех пор, пока оборонительное оружие 
не станет дешевле наступательного, любая оборона мо- 
жет быть преодолена путем увеличения количества напа- 
дающих ракет. 2. Средства обороны должны будут ата- 
ковать. каждый объект, похожий на ракету-носитель. 
3. Любой компонент обороны, базирующийся в космосе, 
всегла гораздо более уязвим, чем МБР, которую ему 
предназначено уничтожить. 4. Поскольку сама ракета- 
носитель, а не факел ее двигателя, будет фактической 
целью, то инфракрасные датчики средств обнаружения 
легко могут быть дезориентированы за’счет ложных ис- 
точников. | 

Наше рассмотрение американского плана «звездных 
войн» и как одного из вариантов его — широкомасштаб- 
ной системы ПРО, было бы далеко не полным, если бы 
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мы не сказали, что Советский Союз может предпринять 
контрмеры. 

Американские специалисты делят предполагаемые 
контрмеры на три категории: 1. Уғрожающне в смысле 
явного увеличения степени риска для страны, разверты- 
вающей оборонительную систему. 2. Активные, имеющие 
целью нападение на саму оборонительную систему. 
3. Пассивные, делающие эту систему бесполезной. Эти 
различия, как подчеркнуто в статье Ханса А. Бете и 
других авторов «Противоракетная оборона с элементами 
космического базирования», очень важны как с поли- 
тической, так и с психологической точки зрения. 

Авторы отмечают, что все предложенные виды кос- 
мических вооружений столкнутся с большими проблема- 
ми системного характера. Одной из них является проб- 
лема испытания оборонительной системы в реальных ус- 
ловиях. Осуществить ее невозможно. И поэтому оценка 
ее функционирования может быть сделана лишь на осно- 
ве математического моделирования. Другой проблемой 
является состоятельность функционирования системы в 
условиях воздействия ядерных взрывов или лучевого 
оружия. 

И этот очень аргументированный разбор возможнос- 
тей ПРО позволяет авторам сделать, на наш взгляд, 
единственно правильный вывод,— как только одна из 
сторон начнет развертывать базирующееся в космосе 
противоракетное оружие, степень риска конфликта рез- 
ко возрастет. 

Таким образом, представляется маловероятным, что 
объявленная программа «звездных войн» сможет обес-. 
печить защиту США от ядерного удара, зато в любом 
случае она явится толчком к гонке вооружений, толчком, 
спровоцированным военно-промышленным комплексом. 
США, которому президент вынужден подчиняться. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


За последние двадцать пять лет в СССР и за рубе- 
жом были проведены общирные исследования в области 
квантовой электроники, созданы разнообразные лазеры, 
а также приборы, основанные на их использовании. Ла- 
зеры теперь применяются в локации и связи, в космосе 
и на земле, в медицине и строительстве, в вычислитель- 
ной технике и промышленности, в военной технике. 
Появилось новое научное направление — голография, 
становление и развитие которой также немыслимо без 
лазеров. 

Однако ограниченный объем этой книги не позволил 
отметить такой важный научный аспект квантовой элект- 
роники, как лазерный термоядерный синтез, в основе 
которого лежит идея Н. Г. Басова, высказанная еще в 
1962 году, об использовании лазерного излучения для 
получения термоядерной плазмы. Устойчивость светового 
сжатия — кардинальная проблема в лазерном термоядер- 
ном синтезе. В 1975 году ученые ФИАНа и Института 
прикладной математики АН СССР предложили принци- 
пиально отличную от американской схему лазерного тер- 
моядерного синтеза. Советские установки «Кальмар» и 
«Дельфин» и американские «Шива» и «Гелиос» способ- 
ствовали прогрессу в разработке сверхмощных лазерных 
комплексов для термоядерной энергетики будущего. 

Не рассмотрены в книге и такие важные направле- 
ния, как лазерное разделение изотопов, лазерное полу- 
чение чистых веществ, лазерная химия, лазерная спектро- 
скопия. Но простое перечисление их уже говорит о том, 
что лазеры широким фронтом вторгаются в нашу дейст- 
вительность, обеспечивая подчас уникальные результа- 
ты. Человек получил в свое распоряжение новый универ- 
сальный и эффективный инструмент для повседневной 
научной и производственной деятельности. 

Молодому поколению, на которое рассчитана книга, 
нужно знать об этом интересном приборе, переделываю- 
щем мир, как можно больше, и быть готовым к его ис- 
пользованию в учебной, научной и военной деятель- 


ности. 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ 


Аберрация — явление, заключающееся в том, что световые лучи, 
исходящие из одной точки, после отражения их от вогнутого зер- 
кала или прохождения через линзу, не сходятся в одной точке (фо- 
кусе), а дают расплывчатое изображение в виде пятна; объясняется 
большей отклоняемостью лучей у краев зеркала или линзы, чем в 
средней их части. 

Апертура — угол между оптической осью и одной из образующих 
светового конуса, попадающий в оптический прибор. 

Время жизни на уровне — средняя продолжительность пребыва- 
ния атома, молекулы и др. квантовой системы в состоянии с опре- 
деленной энергией. 

Время когерентиости — наибольший временной интервал, в тече- 
ние которого сохраняется постоянство (или закономерная связь) 
характеристик колебания (амплитуды, частоты, фазы). Чем оно боль- 
ше, тем ближе колебание к гармоническому. 

Гетеродинирование — преобразование модулированных электри- 
ческих колебаний высокой частоты в колебания промежуточной час- 
тоты. В оптике гетеродином может служить перестраиваемый лазер. 

Глаукома — глазная болезнь, проявляющаяся повышением внут- 
риглазного давления и нередко оканчивающаяся слепотой. 

Глиссада — траектория полета самолета при заходе на посадку. 

Голограмма — зарегистрированная фотопластинкой интерферен- 
ционная картина, образованная когерентным излучением источника 
(опорный пучок) и излучением, рассеяиным предметом, освещенным 
тем же источником. Голограмма содержит информацию об объемном 
изображении предмета. 

Голограммы Фурье — голограммы плоского объекта, записывае- 
мые с помощыо опорного источника, расположенного в плоскости 
объекта, параллельной плоскости голограммы. 

Голография — принципиально новый метод получения объемных 
изображений предметов, основанный на явлении интерференции 
света. 

ГСН — гиростабилизированная платформа. Стабилизация плат- 
формы, на которой располагаются приборы и устройства, нуждаю- 
щиеся в стабилизации при движении объекта, осуществляется гиро- 
скопами совместно с различными электроавтоматическими устройст- 
вами. 

Детектирование (демодуляция) — преобразоваиие электрических 
колебаний, в результате которого получается постоянный ток и ко- 
лебания более низкой частоты. 

Диссектор — электронно-оптический преобразователь, преобра- 
зующий изображение на поверхности фотокатода в поток электроиов 
со всей площади фотокатода, промодулированный яркостью изобра- 
жения. Этот поток с помощью отклоняющей системы развертывается 
мимо точечного отверстия, за которым — электронный умножитель. 

Диссоциация — распадение (расшеплеиие) молекул на составные 
части. Е 

Дифракция света — нарушение законов геометрической оптики, 
наблюдающееся в местах резкой неодиородностя среды. Она при- 
водит к отклонению распространения света от прямолинейного вблизи 
краев непрозрачных тел, к «огибанию» препятствий световыми лу- 


чами, 
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Инверсия населенностей — соотношение между населенностями 
энергетических уровней атомов и молекул вещества, при котором 
число частиц на верхнем из данной пары уровней больше, чем на 
нижнем. 

Интерференция света явление, заключающееся в том, что при 
наложении двух или более световых волн с одинаковой частотой и 
поляризацией в различных точках пространства происходит усиле- 
иие или ослабление результирующей амплитуды световых колебаний 
в зависимости от соотношения между фазами колебаний световых 
волн в этих точках. 

Ионизация — образование ионов, происходит под влиянием хи- 
мических процессов, освещения газов ультрафиолетовыми или рент- 
геновскими лучами, под действием радиоактивных веществ, высоких 
температур, ударов быстрых электронов и ионов. 

Катаракта — помутнение хрусталика глаза. 

Когерентность — согласованное протекание во времени несколь- 
ких колебательных или волновых процессов. 

Когерентность пространственная — понятие, харакгернзующее по- 
стоянство или изменение по определенному закону основных харак- 
теристик волны (амплитуды, частоты, фазы, поляризации) в прост- 
ранстве. Пространственная когерентность нарушается там, где исчз- 
зает закономерная связь характеристик волиы и вместе с ией интер- 
ференционная картина. 

Криостат — устройство для поддержания в каком-либо объеме 
температуры ниже температуры окружающей среды. 

Лазер — это слово составлено из первых букв английской фра- 
зы: «МВ№ атрИЙЯсаНоп Бу ѕіипшаіед етіѕѕіоп ої гафаНоп», что 
означает: усиление света с помощью стимулированного излучения. 

Легирование — введение в основной металл добавки другого для 
улучшения его свойств. 

Мазер — любой прибор радиодиапазона, в котором используется 
стимулированное излучение атомов и молекул. Оно составлено из 
начальных букв основных слов английской фразы: «Мсго\уауе 
атрііїісаноп Бу зНшшаей етіѕѕіоп ої гайіаііоп», что означает: уси- 
ление радноволн в результате стимулированного излучения. 

Микросистема — система, состоящая из конечного числа элемен- 
тарных частиц (электроны, протоны, нейтроны), взаимодействующих 
друг с другом, например атомное ядро, атом, молекула, кристалл. - 
| Модуляция добротности — метод получения одиночных коротких 
лазерных импульсов болыной мощности, при котором добротиость 
резонатора лазера быстро увеличивается от небольших начальных 
значений до очень больших величии. 

. Монохроматичность — степень близости колебаний к идеальным 
колебаниям. Чем выше монохроматичность, тем в меньшем интер- 
вале частот группируются частоты ‘его монохроматических состав- 
ляющих. Е В 

Накачка — процесс нарушения равновесного распределения мик- 
` рочастиц (электронов, атомов, молекул) по их уровням энергии под 
действием внешнего электромагнитного излучения или постояиного 
электрического поля. Накачка может перевести вещество из состоя- 
ния теплового равновееия, когда оно поглощает излучение, в актив-. 
ное состояние, когда вещество может усиливать и генерировать 
излучение. . : 

Неодимий, самарий, гадолиний, итербий — химические элементы, 
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Оптический резонатор — открытый резонатор, в котором возбуж- 
даются электромагнитные колебания оптического диапазона. 

Ортогональный — прямоугольный. 

Плазма (газовая) — состояние газа с высокой концентрацией за- 
ряженных частиц — нонов и электронов. А 

Относительная ширина спектра — величина, используемая для 
характеристики степени монохроматичности 


М. АХ Ао 
т НЫ: | 
№ 90 
где Ло — полуширина линии, © — центральная частота. Величина 


М представляет собой отклонение от идеальной монохроматичности, 
Степень монохроматичности газовых лазеров составляет !0—1. 
С помощью лучших монохроматров спектральных приборов можно 
получить спектральные линии, степень монохроматичиости кото- 
рых 10—65. 

Порог генерации — состояние квантового устройства, при кото- 
ром энергия, излучаемая веществом на частоте рабочего перехода, 
равна полной потере энергии на этой частоте. 

Резөнатор — колебательная система, в которой возможно на- 
копление энергии колебаний. Если на резонатор действует внешняя 
периодическая сила, то в нем возникают вынужденные колебания, 
амплитуда которых резко возрастает при приближении частоты 
внешнего воздействия к определенным (собственным) значениям зас- 
тоты, зависящим от свойств резонатора. 

Рубин (синтетический) — твердое кристаллическое вещество. 0с- 
новой его является корунд — диэлектрнический кристалл окиси алю- 
миния АОз. Рубином он становится тогда, когда небольшую часть 
атомов алюминия в этом кристалле заменяют ионами хрома (0,05%). 

Сканирование (то же, что и развертка) — движение луча или 
изображения, осуществляемое по определенной траектории с извест- 
ной скоростью и имеет целыо отобразить какой-либо процесс во 

° времени. 

Скрайбирование — метод резки и фасонной обработки образцов, 
в ходе которого испарением охватывается лишь часть поверхности 
вдоль гранипы раздела. 

Спектральная плотность излучения — энергия электромагнитного 
излучения, приходящаяся на ! см? и на единичный интервал час- 
тоты (1 Гу). 

Спонтанное излучение — суммарное излучение вещества в ре- 
зультате самопроизвольных (спонтанных) излучательных квантовых 
переходов его частиц (атомов, молекул и др.) на более низкие 
уровни энергии. 

: Спонтанный шум — случайные изменения электромагнитноғо 
поля, вызванные самопроизвольным (спонтанным) излучением. 

Стимулированное излучение (вынужденное излучение) — излу- 
чение атомов и молекул под действием внешнего электромагнитного 
поля (излучения). Важное свойство этого излучения состоит в том, 
что. оно ничем не отличается от стимулирующего излучения, совпа- 
дают все характеристики — частота, поляризация, направление рас- 
пространения и фаза. · | 

Тепловое равновесие — состояние, в которое приходит любая 
физическая система при неизменных внешних условиях. 
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Угол Брюстера — угол, при котором в отраженном свете остает- 
ся только волна, поляризованная перпендикулярно плоскости паде- 
ния (угол полной поляризации). 

Фотон — квант (наименьшая порция) электромагнитного излу- 
чения данной частоты. 

Эксимер — молекула, устойчивая в возбужденном состоянии, но 
ме связанная в основном состоянии. Эксимеры инертных газов при 
высоком давлении испускают молекулярное излучение в области ва- 
куумного ультрафиолета и обладают высоким коэффициентом пре- 
образования кинетической энергии электронов в свет. 

Юстировка — выверка и регулировка прибора или механизма. 
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